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VORWOET 


Der vorliegende Band IIIi eroffnet die dritte Serie yon Leone ardi Euleri Opera omnia j 
namlich Opera physica, Miscellanea, Epistolae. Er zerfallt in zwei Teile, von denen der erste 
der Allgemeinen Physih, der zweite der AkitsUJc mit EinschluB der Musik gewidmet ist. Der 
erste Teil umfaJJt nur die beiden Abbandlnngen 91 und 842 des Verzeichnisses von Ene. 
STROM. Nach dem nrspriinglichen Einteilnngsplane Stackels^) batte darin aucb die Ab- 
bandlung 843 Constructio manometri densitatem aeris quovis tempore accurate monstrantis 
Anfnalime finden sollen; eine genanere Priifung ergab aber, daB sie besser der Abteilung 
iiber Instrumenten- nnd Mascbinenwesen zuzuweisen sei, nnd so wird sie denn im Bande II is 
der zweiten Serie erscbeinen. Der zweite Teil des vorliegenden Bandes IIIi bringt secbs 
Abbandlnngen, namlicb die Dissertationen 2, 305, 306, 307, 340, 852, die der Akustik gelten, 
nnd vier, namlicb 33, 314, 315, 457, die sicb speziell mit Musik bescbaftigen, nnter diesen das 
nmfangreicbe Werk Tentamen novae theoriae musicae aus dem Jabre 1739. Wenden wir uns 
nun zu einer kurzen Ubersicht®) iiber den Inbalt der in unserem Bande abgedruckten Arbeiben. 

Der erste Teil des Bandes wird eroffnet durcb die Abbandlung 91 JRecherches physi- 
ques sur la nature des moindres parties de la matiere, die nacb einer Randbemerkung am 
Anfang des zugeborigen Snmmariums am 18. Juni 1744 in der Berliner Akadeinie gelesen 
worden ist. Aber nur dieses Summarium erschien in den Memoiren der Akadeinie, die Ab- 
bandlung selbst kam 1746 in den Opuscula varii argumenti zum Abdruck. Euler batte 
sicb in den Jabren 1744—1760 stark mit den Fragen nacb der Beschaffenbeit der Materie 
bescbaftigt^), wovon aucb seine Schrift Gedanoken von den Elementen der Gorper, Berlin 1746, 

1) G. EnestrSm, Verzeichnis der Schriften Leoneard Eulers, Erste Lieferung, Leipzig 1910, 
Zweite Lieferung, Leipzig 1913. 

2) Einteiltmg der sdmtlichen Werke Leoneard Eulers, Jabr esbericbt der Beats cben 
Matbematiker “Vereinigung, 19, 1910, p. 104, 129. 

3) Biese tlbersicbt ist von A. Speiser und mir gemeinsam verfaBt. Uberdies bat E, Bernoulli 
p. XVI — XX eine Reibe von Erg^nzungen beigesteuert. 

4) tiber die Leistungen Eulers auf diesem Gebiet und iiber seinen EinfluB auf Kant siebe 
die ausfiibrlicbe Darstellung in H. Schmalenbach, Leibniz, Miincben 1921. 
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YORWORT 


Yin 

Zeugnis ablegt, die mit der Abhandlimg 91 enge zusainmenli^gt.^) In der Abhandlung 91 
bescliaftigt sich. Euler besonders mit Fragen, die sicb aiif die Scbwere bezieten; die Schwere 
der Korper und ibrer kleinsten Teilcben, ihrer Molekiile. Jeder Korper besitzt eine be- 
stimmte Quantitat von Materie, die sozusagen sein Wesen ansmacbt und deren trage Masse 
diejenige des Korpers selbst bestimmt. AtiBer dieser ibm eigentiimlichen Materie besitzt 
aber jeder Korper aucb nock eine fremdej die seine Poren voUig durcbdringt und sich 
reibungslos und frei darin bewegt. Diese fliissige, elastische und sebr subtile fremde Ma^ 
terie, die man Atliev nennt, erfullt den ganzen Weltraum. Sie, und keine Fernkraft, ist 
TJrsache der Schwere, und zwar ist die ScliAvere eines Korpers nichts anderes als die Resul- 
tante der Druckkrafte, die der Ather auf die Oberflache der Molekiile ausiibt. Da6 der 
Stofi der Fliissigkeit keine Wirkung ausiibt, ist eine Entdeckung Eulers (siehe Leoneardi 
Euleri Oj^era omnia 11 ii, p. 268), welche die Cartesische Wirbellebre, wonach die Korper 
im Ather mitschwimmen, widerlegte. Weil nacb den Gesetzen der Hydrodynainik die Druck- 
resultante dem Volumen des beanspruchten Korpers proportional ist, ^o folgt, daB Molekiile 
gleiehen Volumens gleich scliwer sind. Audererseits ist bekanntlich das Gewicht aucli der 
tragen Masse proportional, und hieraus folgert Euler, daB die Masse eines Korpers seinem 
jyWahren^^ Volumen gleich ist 

Die Abhandlung 842 Anleifmg sur Naturlehre, worin die Qrilnde zur Erldutening 
oiler in Naiiir sich ereignenden Begehenheiim und Verdnderungen festgesetzet werden^ 
die umfangreichste und wichtigste unter den Abhandlungen Eulers, die sich mit den 
Grundgesetzen der Materie beschaftigen, ist von zwei Klifigeschicken betroffen worden. 
Von Euler wahrend seiner Berliner Zeit verfaBt hat sie das Schicksal jener Arbeiten ge- 
teilt, die, in Yergessenheit geraten, Jahrzehnte lang unbeachtet in irgend einem Winkel 
lagen, bis sie endlich 1844 von P. H. v. Fuss entdeckt und ans Tageslicht gezogen war- 
den. Und als die Abhandlung im Jahre 1862 in den Opera postuma abgedruckt 

werden soUte, da zeigte sich, dafi mehrere Blatter des Manuskriptes verloren gegangen 
waren, namlich der SchluB des 5. und der Anfang des 6. Gapitels^) (siehe p. 50 unseres 
Bandes). Immerhin sind die wichtigsten Abschnitte vollstandig erhalten imd Euler selber 
hat den wissenschaftlichen Inhalt der Abhandlung auch noch in verschiedenen an deren 
Arbeiten veroffentlieht. 


1) Aus Griinden Sufierlicher Natur konnte diese Scbrift nicht auch in den Band IIIi auf- 
genommen werden. Sie ist dem Bande IIIii zugewiesen worden. 

2) Siehe zu diesem Funde das Yorwort zur Gesamtausgdbe der WerJce von Leoneard Euler 
im Bande Ii von Leoneardi Euleri Opera omnia. 

3) Die tjberscbrift dieses 6. Oapitels hat vermutlich gelautet: Yon den Krdften im allge- 
meinen. 
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IX 


In den ersten fiinf Capiteln von 842 Randelt Euler von der NaturleRre uberhanpt 
nnd von den aligemeinen Eigenscbaften der Korper. Walirend er aber nocb 1745 bei der 
Bearbeitung der Neuen QrundsdUe der Artillerie von Robins {Leoneardi Euleri Opera 
omnia II 14) die TrdgJieit als die Grundeigenscbaft der Materie angeseben bat (1. c. p. 246), 
ist es jetzt die TJndurclidringlidikeit^ ans der er alle Eigenscbaften berleitet.^) Dieselben An- 
scbauimgen sind aucb in den p. YIl zitierten Gedanclcen von den Elementen der Corper 
niedergelegt und sie finden sicb aucb in den Lettres d line princesse d'Allemagne (Opera 
omnia, III 9), z. B. in lettre 69 vom 21. Oktober 1760. 

Die Capitel 6 — 11 bandeln von den Kraft en. Ibr Wesen wird aus der Undurcb-* 
dringlicbkeit bergeleitet (§ 90). Es sei besonders auf §§ 80 — 82 bingewiesen, vy-o die 
Galileischen Bezugssysteme und die bei ungleicbformiger Bewegung des Zuscbauers ent- 
stebenden Scbeinkrafte besprocben werden. 

Die Capitel 12 — 19 entbalten die Lebre vom Atber und von der Gravitation. Hier 
kommt insbesondere der Inbalt der vorangegangenen AbbandLung 91 zur Geltung. Nacb- 
dem Euler im Capitel 13 ausfiibrlicber von den besonderen Eigenscbaften der „groben“ 
und der „subtilen^^ Materie gesprocben, gebt er im Capitel 14 speziell zur Bebandlung 
des „Atbers oder der subtilen Himmelsluft“ iiber. Er entwickelt zunacbst in den Capiteln 
15 — 17 Betracbtungen iiber das Wesen der Fliissigkeit, iiber die verscbiedenen Gattungen 
der Korper, iiber die Festigkeit der Korper, immer im Hinblick auf die grobe und die sub- 
tile Materie, die sie entbalten, um im Capitel 18 zu der Zusammendriickung und Federkraft 
der Korper iiberzugehen. Damit bat Euler die Grundlagen gewonnen, um nun (Cap. 19) 
zu der Betracbtung der Scbwere und der Krafte iiberzugeben, „so auf die bimmliscben 
Korper wixken^'. Zur Erklarung der Gravitation bedarf Euler der Hypotbese, dafi der 
Druck des Atbers in der Xabe der Himmelskorper eine gewaltige Abnabme erleidet, wab- 
rend er fern von ihnen viel mebr als 20 Millionen Atmospbaren betragt.^) Hierdurcb ent- 
stebt eine Bewegung nach den Himmelskorpern zu. Die Prage, wieso die Kompression des 
Atbers mit der Unendlicbkeit des Raumes vertraglicb ist, will Euler nicbt beantworten 
(§ 106 und 146). 

Capitel 20 bandelt von den Gesetzen des Gleicbgewicbtes in fliissigen Materien und 
Capitel 21 von den Gesetzen der Bewegung fliissiger Materien. Hier ist besonders die Her- 
leitung der Eulerschen Kontinuitatsgleicbung (p, 168 — 170) bemerkenswert. 

1) Aucb diese Wandlung der Anscbauungen liefert eine Bestatigung der Bebauptung Ene- 
STROMS, daB die Abbandlung 842 friibestens 1745 verfaBt worden sei (siebe die Anmerkung zu 
p, 80 unseres Bandes). 

2) Diese Hypotbese batte Euler mit den zugeborigen Formeln bereits 1745 in der Pariser 
Preisscbrift Dissertaiio de magnete entwickelt (Abbandlung 109 des Enestromsohbn Verzeicbnisses*, 
Opera omnia, Ills). 

Leonhaiidi Euleri Opera omnia IIIi Commentationes pbysicae b 
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Wie scton angegeben, ist der zweite Teil des Bandes IIIi der AJcustih und besonders 
der Musik gewidmet. Euler bat sicb zu alien Zeiten yiel mit Mnsik bescbaftigt. Dabei 
bandelte es sicb fiir ibn nicbt nnr um die matbematiscben Gesetze der Konsonanz, sondem 
um die mnsikaliscbe Komposition in ihrem ganzen Umfang. DaB er sicb scbon frub mit 
dem Plane eines groBeren Werkes liber Mnsik getragen bat, gebt ans einem Entwnrfe ber- 
Yor, der sicb in seinem ersten Notizbncb p» 70 — 72 findet. Dieses Notizbucb stammt nacb 
Enestrom^) nocb ans Eulers Easier Zeit und die daiin entbaltenen Notizen diirften um 
1726 eingetragen sein. Der Entwurf bestebt ans folgendem Schema: 

MUSIOES THEOEETICAE STSTEMA 

SECTIO L 

DE COMPOSITIONE SOLIUS DISCAITTUS 
Cap. 1. De distribntione sonorum. 

Cap. 2. De fine cantilenamm et medio. 

Cap. 3. De divisione cantns in durum, moUem et neutrum, 

Cap. 4. De cantu in certo aiiquo sono. 

Cap. 5. De cantu duro in quodam sono. 

Cap. 6. De cantu molli in certo sono. 

Cap. 7, De cantu neutro in aiiquo sono. 

Cap. 8. De excursione in alios cantns ex canto duro. 

Cap. 9. De excursione ex cantu molli. 

Cap. 10. De excursione ex cantu neutro. 

SECTIO n. 

DE COMPOSlTIO>T] I5TEGRORUM CONCERTORUM 
Cap. 1. De distributione barmoniamm. 

Cap. 2. De insecutione barmoniamm. 

Cap. 3. De fine et medio concertorum. 

Cap. 4. De cantu in certo quodam sono duro. 

Cap. 5 — 11 obne Titel. 

l) Siebe G. Enestrom, BericM an die Ezderlcomnussion der ScJmeimisclien naiurforschenden 
Gesellscltaft iiher die Evlkrschen Maniislrqjte (hr JPetershurger AlademiCf Jahresbericbt der 
Deutscben ilathematiker-Yereinigung, 22, 1913, p. 197. 
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XI 


Cap. 1. 
Cap. 2. 
Cap. 3. 
Cap. 4. 
Cap. 5. 
Cap. 6. 
Cap. 7. 
Cap. 8. 
Cap. 9. 
Cap. 10. 
Cap. 11. 
Cap. 12. 
Cap. 

Cap. 

Cap. 

Cap. 

Cap. 

Cap. 


SEOTIO in. 

DE COMPOSITIONE CERTARUM SPEGIERUM 
De temporilDus eorumque divisione. 

De compositione concertomm a 2. 

De compositione a 3. 

De Sarraband. 

De Oourrentes. 

De Menuete et Salti . . . 

Des Chiques, Passpieds. 

Des pieces que Ton appelle allegro, 

Des pieces que Ton appelle adagio. De compositione a 4. 
Des pieces AUemands. 

Des AUemands. teutscb. 

Des Centres danses. Marches. 

De compositione a 5 etc. 

De mixtis operibnS; nt snnt Ouvertures, Toccates etc. 

De yariationibus. 

De fngis et Cappriccios. 

Des Chaccones. 

De Praelndiis. 


In demselben Notizbnch finden sich. gleicli nach diesem Schema Anfzeichnungen iiber 
Akkordfolgen in Dur- nnd Molltonarten in vierstimmigem Satz. Da sie wohl das Einzige 
darstellen, was von Euler in diesem Gebiet erhalten ist, so sollen sie hier voUstandig 
wiedergegeben werden. Die Zahlen 1 bis 7 bezeichnen die Tone der Dur- resp, MoU-Ton- 
leiter, also z. B. in ^0: 

0, D, E, F, a, A, H 

resp. 

(7; D, Es, F, a, As, B. 

Die drei letzten Tabellen enthalten eine Liste der Akkorde in dur, mol nnd „tres moF. 
Da die Oktave, innerhalb welcher die Tone gespielt werden sollen, nicht angegeben 
ist, so besteht ein gewisser Spielraum in der Wiedergabe. Die Reihenfolge der Zeilen von 
oben nach nnten ist stets: Sopran, Alt, Tenor, BaB. 

b* 
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non aliqnotam, sed aliqiiantam, vel etiam aliqnas ali quotas, qnae siianl tamen snmtae non 
faciiint unam aliquotam. Genus anteni subsuperpartiens est, quando minor numeras totus 
semel cum eius aliquanta parte, non aliquota, continetur in maiori. Circa quae notandum 
est, quod pars aliquanta, sicufc Me sumitur, seu non aliquota esfc opposita parti aliquotae. 
Xam pars aliquanta est ilia, quae per queincumque numerum niultiplicata non reddit suum 
totum praecise, sed plus vel minus . . 

p. 288 b: „Quartum vero genus est, quod ex multiplici et superparticulari coniungitxir, 
et vocatur multiplex superparticulare vel submultiplex superparticulare. Et est genus mul- 
tiplex superparti culare [289 a], quando maior numeriis continet in se minorem multipliciter 
et eius insuper aliquam partem aliquotam vel aliquas non aliquotas, qxxae tamen simul 
sumtae reddunt unam partem aliqxxotam . . „Quintum autem genus vocatur multiplex 
superpartiens vel submultiplex superpartiens; et est genus multiplex superpartiens, quando 
maior numerus continet in se minorem totum multipliciter et eius insuper aliquam partem, 
non aliquotam sed aliquantam, aut plures aliquotas, quae tamen siunil sumtae non faciunt 
aliquotam unam. Et seenndum [289 b] multiplicitatem et qxiantitatem et qiiotitatern par- 
tinm denominanda est proportio ut: dupla, tripla, quadrupla et ultra, ut: bipaxtiens, tri- 
partiens, quadripartiens . . 

Die Beispiele des Theoretikers lauten: 


Zum genus sxapei’particulare 


Zum genus subsuperparticulare 


Zum genus superpartiens 


3 

ad 

2 


6 

ad 

4 


9 

ad 

6 

etc. 

2 

ad 

3 


4 

ad 

(5 


r> 

ad 

9 

etc. 

ft 

ad 

3 


7 

ad 

ft 

etc. 


Man sehe zudem die Proportionstabellen p. 290 und 291 in Okhbeet IJL 

Ein koebangesehener Komponist und Tbeoretiker ferner, Adam VON Fulda, drilckt 
sich. in einem gegen Ende des 15. Jahrhunderts (1490) gescliriebenen Traktat so aus 
(Gerbeet hi, p. 370a): 

2. Superparticulari s est babitudo numeri ad alterum coinparati, quotiens habet in se 
totum breviorem et partem eius aliquam: qui si brevioria babet medietatem, dicitur sesqui- 
altera, si tertiam partem, sesquitertia; et bis noininibus in infinitum ductis facit sesquialteram, 
sesquitertiam, sesquiquartam, sesquioctavam. 

3. Superpartiens est babitudo numeri ad alterum coinparati, habens eum totum infra 
se, et eins insuper aliquas partes vel duas vel tres vel quot ipsa tulerit comparatio: si 
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Im einzelnen erfordert das Tentamen zu seinem Verstandnis nocli eine Eeihe von 
Zusatzen und Erklarungen. Der Herausgeber des Werkes, Eduard Bernoulli, liat die 
Freundliclikeit gehabt, diese AusfubruDgen zu redigieren und sie fiir unser Vorwort zur 
Verfiigung zu stellen. Sie mogen daher jetzt folgen (p. XVI— XX). 


Euler bat in seinem Tentamen mehrfacb Bezug auf die Geschichte der altgriecbiscben 
Musiktbeorie genommen. So in Cap. IV § 16-19, wo ausdrueklich ein Streit zwiscben 
den Pythagoeeern und PtolemaeusI) erwahnt wird, femer in Cap. VIII §27—28, wo auch 
noch des Aristoxenos i) von Parent, eines ARiSTOTELES-Scbiilers, gedacht ist. Vgl. iibri- 
gens scbon Cap. IV § 19. Jeweilen bandelt es sicb um die Intervallenlehre der Alten. Und 
wenn z. B. an der eben genannten Stelle die Begriffe superpaHiedaris und superpartiens 
von Euler verwendet werden, so greift er auf die Terminologie eines Boethius zuriick, 
der durcb das ganze Mittelalter unter den Musiktheoretikern ein „geradezu kanonisches An- 
seben“ genossen hat (Peter Wagner). So lesen wir in seinem Werk I)e imtituiime 
musica (Ubersetzung von Oskar Paul, Leipzig 1872, p. 12 und 13) folgendes: „Das Ueber- 
mehrtheilige jedoch (superpartiens) ist unpassend fur den harmonischen Zusammenklang, 
wie mit Ausnabme des Ptolemaeus die Meinung gewisser Theoretiker zu sein scheint." 
Und: „Die ubermehrtheilige Ungleichheit aber bewahrt nichts Ganzes und nimmt auch niclit 
einzelne Theile hinweg. Daher wird sie auch nach der Meinung der Pythagoreer filr 
untauglich zum Ausdruck der Consonanzen gehalten. Ptolemaeus jedoch setzt auch diese 
Proportion unter die Consonanzen, wie ich nachher zeigen will.^* 

Von Boethius also sind solche Termini technici zunachst in die Traktate mittelalter- 
hcher Musikschriftsteller iibergegangen. So definiert Johannes de Muris, ein Mathema- 
tiker des 14. Jahrhunderts, das genus superpariicdare und das genus superpartiens folgender- 
maBen (Gerbert, Scriptores ecclesiastici de musica, t. IH, p. 287a): „Secundum vero genus 
vocatur superparticulare vel subsuperparticulare: et est genus superparticulare, quando 
maror numerus contmet in se minorem tantum semel et aUquam vel aUquotam partem 
eius praecise. Genus autem subsuperparticulare est, quando minor numerus totus cum eius 
ahqua parte aUquota praecise continetur semel in maiori. Circa quod notandum est, quod 

pars aHquota vocatur ilia, quae aliquem numerum multipHcat, vel aHquotiens sumta reddit 
suum totnm praecise . . 

p. 288a: „Tertium vero genus vocatur superpartiens vel subsuperpartiens, et est genus 
superpartiens, q uando maior numerus continet in se minorem semel, et eius insuper partem 




xn 


YOEWOET 


JEU DUE 

CADENCES EINALES 


5 

54 

3 

62 

321 

1 

1 ' 

7 

6 

5 

4 

3212 

321 

1 

1 


6 

2 

2 

5 

5 

4 

4 

3 

3 

2 

2 

21 

1 

14 

4323 

3 

4 

3 

2 

2 

1 

14 

4323 

3 

3 

1 

4 

5 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

7 

7 

5 

2 

37 

5 

6 

1 7 

6 ' 

17 

7 

2 

37 

5 

5 

5 

5 

6 

7 

3 

5 1 

2 

5 

5 

6 

5 ' 

7 

1 

4 

5 

1 

6 

i 2 

1 

17 

A 

4 

5 

1 

3 

3 

4 


4 

3 

6 

je 

7 

1 

4# 


21 

7 

11 

1 

7 ] 

1 II 2 

3 

4 

5 

3 

321 

2 

217 

1 

2„ 

7 

1 

1 

7 

1 

17 

1 

1 ^ 

2 

33 

2 

2 

3 1 7 

1 

2 

2 

1 

176 

5432 

3 

54ft 

45 52 

31 

2 

2 

432 

12 

3 

6 

5 

55 

5 

4] 

1 5 11 2 

1 

17 

7 ^ 

1234 

i ^ 

7 

5 

6 ' 

6 

5 

5 

5 

54 

1 5 ' 

34 

5 

4 

u 

31 

5 

5 

|l 1 5 

5 

! ^ 

5 

5 

1 ^ 

5 

5 

5 

5 

5 

1 5 

5 

5 

1 1 

1 

1 


JEU MOL 

CADENCES EINALES 


5 

5 

4 

4 

3 

2 

2 

1 1 217 ft eft" 

56ft 

7ft 

3 

2 

21 

1 

7ft 7ft 

1 1 

7 

1 

1 

3 

5 

1 

4 

3ft 7ft 2 

321 

2 

1 

5 

3 

212 

2 2 

3ft 1 

3 

3 

eft 

7ft 

7 

5 

7ft 

5 5 

55 

5 

5 ' 

17ft 

5 

5 

5 4 

5 1 

3 

6ft 

eft 

5 

1 

1 ^ 

5 

1 11 5 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

1 1 


JEU DUE PAREAITE CADENCE EINALE 


en 1. ton 


1 

5 

43 

24 

171 

1 1 

6 

4 

4 

311127 

7 

1 

2 


7 

1 

15 

6 

67 

1 

43 

4 

3 

3 

2 

1 

21 

24 

4323 

1 

2 

7 

l| 6 

5 

5 

53 

45|5 

4 

3 

1 

1 

1 

3 

22 

45 

2171 

5 

5 

5 

6 

57 

5 [ 

4 

2 

! 5 

111 6 

3 

1 21 

71 

6 5 

5 

5 

5 

5 

4 

0 

67 

7 

5 

1 

7 

1 


5 

1 1 




1! 4 

5 

1 5 

5 

5 1 5 

5 

1 

3 

4 

4 

3 

27 

5 

1 


JEU DUE PAREAITE CADENCE 

en 6. ton 


1 

4 

4 

3 

33 

6 

6 

7 

36 


6 

2 

3 


5 

7 

1 

6 

7 

T 

4 

1 

2 

2 

11 

3 

2 

2 

6 

2 

2171 

2 

1 

1 

1767 

2 

3 

1 

2 

3 

6 

6 

7 

5 

53 

6 

4 

4 

7 

7 

3 

5 

5 

2 

2 

5 

5 

4 

5 

7 

4 

212 

5 

1 

16 

43 

4 

2 

3 

3 

6 

7 

1 

6 

5 

4 

3 

4 

2 

3 


JEU DUE PAREAITE CADENCE 


en 3. ton en 6. ton 


7 

7 

6 

6 

6 

5 

T 

54i 

3 

5 

17 

1 

212 

321 

2 

3 

3 

1 

1 

4 

3 

1 

32# 

65 4|5 

2 

32 

3 

232 

323 

2 

5 

6 

3 

3 

6 

7 

3 

76 

7 

7 

54 

5 

555 

556 

7 

3 

17 

1 

4 . 

767 

3 

6 ; 

7 

3 

5 

32 

1 

767 

171 

5 








VOEWOET 


XIII 


JEU MOL JEU DUR JEU DUE 

IMPAEEAITE CADENCE IMPAREAITE CADENCE PAEPAITE CADENCE 


en 5. ton en. 1. ton en 5. ton 


5 

6 

4 

3 

5 

4 

3 

2 

1 

76 

6 

5 

66 

54 

3 

5 

31 

5 

1 

76 

7 

1 

2 

2 

1 

12 

2 

1 

2 

3 

2 

112 

2 

2 

2 

3 

2 

2171 

5 

3 

54| 

2 

3 

5 

5 

5 

5 


3 

87l? 

5 

4 

544 

7 

7 

7 

5 

5 

3 

5 

23 

5 

2 

65 

1 

7i^ 

5 1 

1 

3 

2 

34 

5 

1 

2 

44321 

7 

5 

7 

1 

7 

11 

71 

6 

2 

5 


JED DDR JED DUR 

PAEPAITE CADENCE CADENCE FINALE 


en 5. ton 


1 

321 

225 

67 

1 

7 

1 

2 

4 

43 

321 

7 

3 

4P- 

543 

234 

2 

1 

33 

343 

222 

33 

2 

2 

3 

2 

1 

5 

4 

4 

1 

1 7 

4 

43 

17 

3 

55 1 

675 

555 

55 

4# 

65 

5 

5 

6 

7 

6 ! 

5 

5 

6 i 

6 

71 

54 

5 

32 1 

123 1 

757 1 

16 1 

2 

5 

1 1 

7 

6 

5 

4 

4 

3 

2 

2 

1 5 

6 

1 


JEU DUE CADENCE FINALE JEU MOL CADENCE FINALE 


3 

321 

75 

5432 

1567 

17 

654 

3 

1 

7^ 

2 

56 

7^23 

2 

1 


1 

17 

666 

57 

1117 

11 

33 

444 

1 

54 

26 

7l^ 

1 

2n\\i 

2 

32 

2 

3^ 

3 

444 

432 

132154 1 

33432 

36 

677 

5 

ei 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

5 

1 

444 

5 

6655 

1 

1 

1 

1 

6^ 

5 

6 


5 

5 

5 

5 ! 

1 


JEU MOL CADENCE FINALE 



1 3 

3 I 

2 

1 

2 

12 

7^? 

1 

17b 

13 

4 1 

423 

1 2 1 

2 

1 1 


1 

1 ^ 

54 

3 

5 

34 

2 

3 

32 

3t;i 

12 

7t}l 

lel^ 7ti 

4 

43l523l:i 



3 1 

7^ 

5 

7^ 

6^ 

5 

5 

54 

53 

4 

5 

5 

7^ 

5 

176t;5 

ji. 

5 

5 

1 

5 

54 

4 

34 

5 

lel^ 

6t|54 

5 

5 

5 

1 


JEU DUR IMPARFAITE CADENCE JEU DUR TRES ELEGANTES LIGATURES 


en 6. ton 


5 

5 

4 

4 

4 

3 

3 

2 

2 

37 

1 


3 1 

11 



6 

1 ^ 

5 

4 

3 

1 

1 1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

3 

3 


5# 

3 ' 



3 

1 3 

1# 

2 

7 

3 

4 

6 

5 

6 

5 

6 

6 

7 

76 


7 




7tl 

6 

3 

6 

1 6 

3 

65 

6 

7 

17 

1 

3 

4# 3 

4 

4 

656 

765|4| 

2 i 

1 

34| 5# etc. 

432 

1# 

1# 

2 

2 


JEU DUR JEU MOL 

TEES ELEGANTES LIGATURES TEES ELEGANTES LIGATURES EN CE TON 


3 

6 

6 

5 

4 

3 

3 

2 

2 

1 


6 

2 

2 

5 


7 

7 

7 

7 

3 

1 

2 

1 

2 

2 

1# 

1 

1 

3 

1 

1# 

5 

4 

4 

3 

3 

1 

4 

5 

1 

1 

2 

3 

3 

2 

5 

3 

2 

3 

4f 

4} 

3 

4\ 

3 

7 

6 

5 

7 

5 

5 

5 

5 

5 

6 ’ 

7 

3 

3 

4 

5 

4 

4 

7 

5 

3 


6b 

6b 

6 

W: 

3 

3 

6 

7h 

7 

?! 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

3 

6^ 

6i?l 

5 

7 

7 

3 

1 

et! 

6t? 

4# 

2 








XIV 


VORWOET 
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Der in jenem Sckema (p.X— XI) sldzzierte Plan wnrde damals niclit ausgeftilirt. 
war 1727 nach Petersburg- iibergesiedelt nnd mm warteten seiner andere Arbeiten, grofiere xxtkI 
kleinere^ die ibn notigten, die Ausfubrung seiner musikaliscben Plane vorlaufig nocb zurtiolc*- 
zustellen. Erst als er 1736 seine Mechanica yeroffentHcht batte, konnte er die friilxearoii 
Plane, die ibn nie ganz batten ruben lassen, wieder aufnebmen nnd die letzte Hand an clrtn 
grofie Werk legen, das inzwiscben langsam berangereift war. So erscbien denn endLlic^h 
1739 in Petersburg sein Tentamen novae theoriae musicae ex certissimis liarmoniae princ€jpit^^ 
dilmide exjgositae, dem spater noch drei kleinere Abhandlnngen (314, 315, 457 des 
STEOMSCHEN Verzeicbnisscs) musikaliscben Inbaltes folgten. 

1) tJber die Vorgescbicbte des Tentamen siebe Eulers Brief an Johann I Bernoulli AroitTii 
25. Mai 1731 nnd dessen Antwort vom 11. August 1731 (6. Enestrom, JDer BriefwecJisel ^wiso7i 
Leonmard Euler und Josann I Bernoulli^ Bibliotb. Matbem. 4g, 1903, p. 383 — 388; 
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Die samtliclien Publikationen Euleks liber Musik handeln von der matkematisclierL 
Theorie der Tonintervalle. Die Hauptgedanken lassen sicli kurz so -wiedergeben: Den fur 
die Musik braucbbaren Intervallen entsprecken einfacbe rationale Zahlenverbaltnisse. Yon 
vornberein werden alle Oktaven mit jedem Ton zugelassen, d. h. man darf jedes zulassige 
Zahlenverbaltnis mit einer beliebigen Potenz von 2 multiplizieren oder dividieren. Die 
ubrigen vorkommenden Primzablen bestimmen das TongescMecJit {genus), Nehmen wir als 
Beispiel das Gescblecht, das dnrcb die Zahl 3^-5 bestimmt ist. Hier darf die Primzahl 3 
bocbstens zur dritten Potenz vorkommen und 5 bocbstens zur ersten. Um nun die Tone 
der bierher geborigen Oktave zu bestimmen, bat man die samtlicben Teiler von 3® • 5 auf- 
zuscbreiben und sie durcb eine so bobe Potenz von 2 zu dividieren, dafi der Quotient 
zwiscben 1 und 2 liegt. Diese Briicbe bat man der Grofie nacb zu ordnen. Man erbalt 
so in unserm Beispiel 

135 9 6 45 3 27 15 

128^ 8 > 4 ^ 32^ 2 > 16=^ T* 

Diese Zablen bringe man auf den gemeinsamen Nenner 128 und scbreibe sie in fortlaufen- 
der Proportion, indem man am Anfang nocb die untere Oktave des obersten Tones binzu- 
fiigt. So ergibt sicb 

120 : 128 : 135 : 144 ; 160 : 180 : 192 : 216 : 240. 

Diese Tonleiter stimmt nacb Weglassung des Tones 135 mit unserer Durtonleiter iiberein, 
namlicb mit 

B xFi G i AiH: c X d : e 
30 : 32 : 36 : 40 : 45 : 48 : 54 : 60. 

Nimmt man das Gescblecbt 3® -5®, so erbalt man auf dieselbe Weise 12 Tone in der 
Oktave, unter denen die soeben gefundenen natilrlich alle mitentbalten sind, und man erbalt 
das genus diatonico-cbromaticum, das unserer Musik zugrunde liegt. Diesem genus sind 
im Tentamen die Gapitel 9 und 11 — 14 gewidmet. Im Capitel 10 De aliis magis compositis 
generibus musicis weist Euler nacb, daS das zur Zabl • 5® geborige genus mit genugender 
Naberung durcb das genus diatonico-cbromaticum ersetzt werden kann. SchlieBlicb stellt 
er nocb das genus 3® - 5® • 7 auf, gibt aber der Uberzeugung Ausdruck, da8 die Einfiibrung 
der Zabl 7 musikaliscb nicbt moglicb sein werde. 


Euleri Opera omnia^ III 12 ), Es gekt daraus bervor, daB das Tentamen im Mai 1731 fast fertig 
war. Nacb der Bogensignatur lautete der ursprunglicbe Titel Tractatus de musioa. — Eine fran- 
zosiscbe Ubersetzung des Tentamen und der drei Abbandlungen 314, 316, 457 erscbien 1865 in 
Paris unter dem Titel L, EuzeRj Musigue matMmatigue, 
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Im einzelnen erfordert das Tentamen zu seinem Yerstandnis noch eine Eeihe -voxi 
Zusatzen und Erklarungen. Der Herausgeber des Werkes, Eduard Bernoulli, tat cli^ 
Freundlictkeit gehabt, diese Ansfutrungen zu redigieren und sie fur unser Vorwort 
Yerfligung zu stellen. Sie mogen dater jetzt folgen (p. XYI — XX). 

Euler tat in seinem Tentamen mehrfact Bezug auf die Gescbichte der altgriectisoh^^ 
Musiktheorie genommen. So in Cap. IV § 16 — 19, wo ausdriicklich ein Streit zwisoli^^ 
den Pythagoreern und Ptolemaeus^) erwatnt wird, femer in Cap. VIII §27 — 28, wo sfU-clx 
noeh des Aristoxenos von Parent, eines ARISTOTELES-Schulers, gedacht ist. Vgl. ti'bx'i- 
gens scton Cap. IV § 19. Jeweilen tandelt es sict um die Intervallenlehre der Alten. XJi3.d 
wenn z. B. an der eben genannten Stelle die Begriffe superjoarticularis und superparit^'^^ 
von Euler verwendet werden, so greift er auf die Terminologie eines Boethius zuriiok, 
der durct das ganze Mittelalter unter den Musiktteoretikern ein „geradezu kanonisches -A-XX- 
sehen'^ genossen hat (Peter Wagner). So lesen wir in seinem Werk Te institut ' io ' P^o 
miisiea (tJbersetzung von Oskar Paul, Leipzig 1872, p. 12 und 13) folgendes: „Das TJeT 3 eir- 
mehrtheilige jedoch (superpartiens) ist unpassend fiir den harmonischen ZusammenklaxLgf, 
wie mit Ausnahme des Ptolemaeus die Meinung gewisser Theoretiker zu sein scheinL,^^ 
Und: „Die ubermehrtheilige Ungleichheit aber bewahrt nichts Ganzes und nimmt auch niclxiJ 
einzetae Theile tinweg. Dater wird sie auch nact der Meinung der Pythagoreer fxix* 
untauglict zum Ausdruck der Oonsonanzen gehalten. Ptolemaeus jedoch setzt auch dieso 
Proportion unter die Oonsonanzen, wie ich nachher zeigen will.'^ 

Von Boethius also sind solche Termini technici zunachst in die Traktate mittelaltex*- 
licher Musikschriftsteller ilbergegangen. So definiert Johannes de Muris, ein Mathexna.- 
tiker des 14, Jahrhunderts, das gems stiperpartimlare und das genus superpartiens folgerLdex'-- 
maBen (Gerbert, Scriptores ecclesiastici de musica, t. Ill, p. 287 a): „Secundum vero gexxxxs 
vocatur superparticulare vel subsuperparticulare: et est genus superparticulare, quart do 
maior numerus continet in se minorem tantum semel et aliquam vel aliquotam partom 
eius praecise. Genus autem subsuperparticulare est, quando minor numerus totus cum ejns 
aliqua parte aliquota praecise continetur semel in maiori. Circa quod notandum est, qnod 
pars aliquota vocatur ilia, quae aliquem numerum multiplicat, vel aliquotiens sumta reddit 
suum totum praecise . . 

p, 288 a: „Tertium vero genus vocatur superpartiens vel subsuperpartiens, et est gejoLns 
superpartiens, quando maior numerus continet in se minorem semel, et eius insuper partoixt 

1) Olaudii Ptoiemaei Harmonicorum Ixbri ires! Ed. J. Wallis, Oxonii 1682. — Irt 
den Capiteln II, Y, YI des ersten Buches werden die Pythagobeer, darauf in den Capiteln IX Tmc! 
Xn die Anhanger des Aristoxbnos widerlegt. 
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non aliquotam, sed aliquantam, vel etiam aliquas aliquot as, quae simul tamen sumtae non 
faciunt imam aliquotam. Genus auteni subsuperpartiens est, quando minor nnmerus totus 
semel cum eius aliquanta parte, non aliquota, continetur in maiori. Circa quae notandum 
est, quod pars aliquanta, sicut He sumitur, sen non aliquota est opposita parti aliquotae. 
Nam pars aliquanta est ilia, quae per quemcumque numerum multiplicata non reddit suum 
totum praecise, sed plus Tel minus . . 

p. 288b: „Quartum yero genus est, quod ex multiplici et superparticulari coniungitur, 
et vocatur multiplex superparticulare vel submultiplex superparticulare. Et est genus mul- 
tiplex superparticulare [289 a], quando maior numerus continet in se minorem multipliciter 
et eius insuper aliquam partem aliquotam vel aliquas non aliquotas, quae tamen simul 
sumtae reddunt unam partem aliquotam , . „Qumtum autem genus vocatur multiplex 
superpartiens vel submultiplex superpartiens; et est genus multiplex superpartiens, quando 
maior numerus continet in se minorem totum multipliciter et eius insuper aliquam partem, 
non aliquotam sed aliquantam, aut plures aliquotas, quae tamen simul sumtae non faciunt 
aliquotam unam. Et secundum [289b] multiplicitatem et quantitatem et quotitatem par- 
tium denominanda est proportio ut: dupla, tripla, quadrupla et ultra, ut: bipartiens, tri- 
partiens, quadripartiens . . 

Die Beispiele des Tbeoretikers lauten: 

j- 3 ad 2 

Zum genus superparticulare | 6 ad 4 

I 9 ad 6 etc. 
r 2 ad 3 

Zum genus subsuperparticulare | 4 ad 6 

I 6 ad 9 etc. 

Zum genus superpartiens I « ? 

^ ^ ^ I 7 ad 5 etc. 


Man sehe zudem die Proportions tab ellen p. 290 und 291 in Gerbert HI. 

Ein bochangesebener Komponist und Tbeoretiker ferner, Adam von Fulda, driickt 
sicb in einem gegen Ende des 15. Jahrbunderts (1490) gesebriebenen Traktat so aus 
(Gerbert hi, p. 370 a); 

2. Superparticularis est babitudo numeri ad alterum comparati, quotiens babet in se 
totum breviorem et partem eius aHquam: qui si brevioris babet medietatem, dicitur sesqui- 
altera, si tertiam partem, sesquitertia; et Ms nominibus in infinitum ductis facit sesquialteram, 
sesquitertiam, sesquiquartam, sesquioctavam. 

3. Superpartiens est babitudo numeri ad alterum comparati, babens eum totum infra 
se, et eius insuper aliquas partes vel duas vel tres vel quot ipsa tulerit comparatio: si 

Lbonhakdi EuiJBini Opera omnia IIIi Commentatione pbysicae c 
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duas, snperbipartiens dicitur, si tres^ supertripartiens et in infinitum facit superbipartientem 
sup ertiipartientem, sup erquadrip artientem* 

4. Multiplex superparticularis est habitude quantitatis vel numeri maioris ad breviorem^ 
eum multotiens continens et eius partem aliquotam; facit proportionem duplam superbiparti- 
cularem (Gerbert: „lege mperparticularem^^ 

5. Multiplex superpartiens est habitudo quantitatis vel numeri maioris ad breviorein, 
ipsum multotiens^ insiiper eius partes aliquotas continens, ex quibus non fit una aliquota; 
facit proportionem duplam superbipartientem. 

Was nun insbesondere die Konsonanzemlnteryalle betrifft, so setzt sich Euler speziell 
in § 18 und 19 von Cap. IV seines Tentamen direkt mit Ptolemaeus auseinander und es 
mogen deshalb bier auch die einschlagigen Erklarungen von Ptolemaeus selbst folgen. 

Die Uberschrift von Cap. VI des 1, Buches in der oben (p. XVI) zitierten Ausgabe des 
Werkes von Ptolemaeus lautet: Quod perperam ratiocinati sint, PrTHAGOBEi, de Conso- 
nantiis, und es heiBt z. B. da (p. 23 und 24): ^Xam (universim) Dia-pason consonantia (eo 
quod qui ipsam efficiunt soni, perinde se habent, potestate, quasi unus essent sonus) cuivis 
reliquarum adiecta, illius formam imperturbatam servat. (Quemadmodum se habet, verbi 
gratia, numerus Denarius ad alios ipso minores) “ 

Pemer (p. 24 und 26): Debent itaque, eandem auribus perceptionem facere, turn Dia- 
tessaron et Dia-pason, quam sola Dia-tessaron; turn Dia-pente et Dia-pason, quam sola facit 
Dia-pente. Atque bine propterea omnibus sequitur, turn, quia Dia-pente consonum est 
etiam Dia-pason et Dia-pente consonum esse; turn, quia Dia-tessaron consonum est, etiam 
Dia-pason et Dia-tessaron esse consonum: atque similiter se habere ipsius Diapente et Dia- 
pason perceptionem ad earn, quae est ipsius Dia-tessaron et Dia-pason; ac solius Dia-pente 
ad solius Diatessaron: prout etiam evident! experientia compertum est. Non levem autem 
illis difficultatem creat; quamobrem bis solis superparticularium et multiplicium rationibus 
, , . attribuunt consonantias et non item aliis . . .^) 

Selbst sagenbaft gefarbte tlberlieferungen zitiert Euler gelegentlicb, so wenn er 
Cap. Vin, § 25, sebreibt: Infelligitur autem ex hoc quam pertinaciter veteres miisici primo 
Mercurii invenio adhaeserint etc. (s. aucb § 27 desselben Capitels). Und voUends, niebt 
nur gewissermaBen nebenbei, sebreibt er in § 17: ... cuius audor erat primus musicae in- 
ventor in Oraecia Mercurius, qui hos quatuor sonos totidem chordis expressit, unde instru- 
mentum tetrachordon est appellatum. Ab hoc etiam instrumento sequentes musici venerationis 


1) Vgl. auch J. Wallis, Operum Mathematicormi vol. 3, p. 12 Sp. 1 und p. 13 Sp. 2 (den 
lateiniscben TJbersetznngstext). 
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erga Mercurmm ostendendae gratia sua magis composita genera in tetrachorda dividers 
sunt soliti. 

So wild auch herangezogen werden durfen, was 0. Paul (L c. p. 22) iiach den Wor- 
ten des Boethius folgendermaBen deiitsch wiedergibt; ^IsTicomachus erzalilt, dass zu An- 
faug eine ganz einfache Musik vorhanden gewesen sei, so dass sie nur aus 4 Saiten be- 
standen liabe. Dies ware bis ziir Zeit des Orpheus der Fall gewesen, daS die Iste iind 
4te Saite zusammen in der Consonanz Diapason erldangen. Die Mittelsaiten batten mit 
den aeussern Diapente nnd Diatessaron, zn einander aber den Ganzton [!] ergeben. Von 
diesem Quadricbord soil Mercur der Erfinder sein^^ — „SimpIicem principio fuisse mnsicam 
Nicomachus refert adeo, ut qiiattnor nervis constaret, idque usque ad Orpheum duravit, 
ut primus quidem nervus et quartus diapason consonantiam resonarent, <[niedii vero ad se 
invicem atque ad extremos diapente ac diatessaron, nibil vero in eis esset inconsonum, ad 
imitationem scilicet musicae mundanae, quae ex quattuor constat elenientis)>. Cuius quadri- 
cbordi Mercurius dicitur inventor/^ 

Endlicb kann in diesem Zusainmenbang noch auf Cap. VIII, §§ 26, 31 iind 32 des 
Tentamen bingewiesen werden, wo sicb Euler mit den altgriecbiscben Tongescblechtern 
bescbaftigt. Zu vergleicben sind bierbei Ptolemaei liber I, cap. XV, XVI, ed. Wallis, 
mit Westphal, GescMclite der alije7% and mittelalterlichen Musik^ p. 221, 227, 229, 240, 
ferner mit Westphal, Theorie der musischen Kiinste der Hellenenj I, p. 363, fiir Bezeich- 
nungen wie: 

a. {SiatovLaiov diuxovi%£) == p. 86 et 87 resp. zJiatovov diatoviaiov: Diatonum dia- 
toniacum, Ditonicum. 

b. {gaXaKov dbcctovixci) == p. 78 Malanhv Sidtovov: molle diatonum. 

c. {xovialov 8taxovL%(£) = p. 78 Mi6ov gccXaxbv didtovov: Medium molle diatonum, 
Diatonicum toniacum. 

d. (dgaXov SiatovLotd) = p. 81 /Xidtovov bjiccXdv: Diatonum aequabile — nacb den 
Angaben des Ptolemaeus. 

l) Die Keilklammern denten lediglich auf die etwas freie, indessen sinngemaBe tlbersetzung. 
Denn innerbalb der Oktave d — d beispielsweise sind die betreffenden Mittelsaiten auf g und a ge- 
stimmt zu denken, und das Schema siebt Mer so aus: 

6 4 

d—g(l)a — d 
4 5 

Der Ganzton, durcb unser Merkzeicben bervorgeboben, liegt zwiscben g und a, 

0* 
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Den Bemerkimgen zur GescMchte der Intervallenlebre fiigen mr, im Hinblick auf den 
Text von Eolers Tentamen, insbesondere auf die NotentabelleU; zur Ertrarung* bei, dafi 
das alte Scblnsselzeichen jjg im oberen Liniensystem unser c auf der untersten Linie 

andeutet, da6 also, mit dem jetzt jedermann gelaufigen ^-Scbliissel notiert, alles im 
Diskantsystem um eine groBe Terz tiefer gelesen werden muB. Als Beispiel geben wir 
p. 341 in modemer Scbrift. 
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Soweit Eduard Bernoulli. 

AuBer dem Tentamen befinden sich in unserem Bande noch drei weitere Abband- 
lungen musikalisclien Inbaltes, die beiden in franzosiscber Spracbe geschriebenen Anfsatze 
314 nnd 315 (nach Enestroms Verzeicbnis) und die lateiniscb abgefaBte Abbandlung 457. 
Von diesen war 314 Conjecture sur la raison de quelques dissonances generalement 
rcgues dans la musique nacb 0. Gr. J. Jabobi am 10. Juli 1760 und 315 Bu veritable carac- 
tore de la musique moderne nacb demselben Gewabrsmann am 1. und 22, November 1764 
der Berliner Akademie vorgelegt worden. In der Abbandlung 314 gebt Euler von der 
Tatsacbe aus, daB die moderne Musik gewisse Akkorde, insbesondere den Septimenakkord, 
mit Vorliebe anwendet, und zwar nicbt als Dissonanz. Der DnterscMed zwiscben Konso- 
nanzen und Dissonanzen ist fiir Euler uberbaupt nur ein gradueller, insofern jene in ein- 
facberen Proportionen entbalten sind, die sicb dem Verstandnis leicbter darbieten, wabrend 
die Dissonanzen kompliziertere Proportionen umfassen, die daber scbwerer zu versteben 
sind. PaBt man die Septime als zwei Quarten auf und bildet das zugeborige Zablenver- 
haltnis, so erbalt man CiEi G:JB 

36 : 46 : 54 : 64. 

Das kleinste gemeinsame Vielfache dieser Zablen ist 8640 — 2® • 3^ • 5, eiae Zabl, die Euler 
den JExponenien des Akkordes nenni Konnte das Obr einen derart zusammengesetzten 
Exponenten ertragen, so vnirde das Verstandnis aucb nicbt wesentlicb erscbwert werden, 
wenn man nocb andere Tone hinzufugen wiirde, die in demselben Exponenten entbalten 
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waren. Da nun 8640 auch nocli die Paktoren 40, 48, 60 enthalt, so wiirde durch Hinzu- 
fiigen der entsprechenden Tone der Akkord 

36, 40, 45, 48, 54, 60, 64 

entsteken, der fiir das Ohr ebenso angenelim sein rniiSte wie der friiliere Septimenakkord. 
Der neue Akkord aber ist nicbts anderes als die Dur-Tonleiter und ergibt eine unertrag- 
licbe Dissonanz. Eulee findet den Ausweg aus diesem Dilemma, das tlieoretiseh. die Ver- 
urteilung des Septimenakkordes in sich scbliefien wiirde, in der Annahme, dalJ das Ohr den 
unreinen Intervallen von sich aus reine substituiert, und zwar ist es um so weniger emp- 
findlich, je schwieriger die Intervalle sind. Liegt also z. B. die Proportion 36 : 45 ; 54 : 64 
vor, so wird das Ohr an den drei ersten Tonen nichts andern, da diese eine vollstandige 
Konsonanz bilden, aber es wird nach der Meinung Eulers ganz unwillktirlich die Zahl 64 
durch die kanm davon verschiedene Zahl 63 ersetzen. Dadurch werden die vier Zahlen 
durch 9 teilbar, wodurch die Proportion 4 : 5 : 6 : 7 entsteht, die nun dein Verstandnis keine 
Schwierigkeiten mehr bereitet und die durch das Ohr von 36 : 45 : 54 : 64 kaum unter- 
schieden werden kann. 

Ahnliche Uberlegungen finden in der Abhandlung 315 Platz, in der er die moderns 
Musik, insbesondere die von ihr verwendeten Akkorde, mit der Vergangenheit vergleicht. 
Dabei kommt er zu dem Resultate, da6 der Unterschied wesentlich auf die Einfiihrung der 
Zahl 7 in die Reihe der Konsonanzen hinauslauft, was ihn, im Hinblick auf einen be- 
kannten Ausspruch von Leibniz, zu der scherzhaften Wendung veranlafit, die Musik habe 
jetzt gelernt, bis 7 zu zahlen. Eine Reihe von Auseinandersetzungen wesentlich musik- 
pMagogischer Natur bildet den Schlufi der Abhandlung, wobei Euler namentlich noch auf 
den Unterschied zwischen den Akkorden, die fiir die moderne Musik charakteristisch sind, 
und den eigentlichen Dissonanzen hinweist. 

Die dritte jener Abhandlungen iiber Musik, 457, JJe harmoniae ve7*is principiis per 
speculum musicum repraesentatis wurde nach den Akten am 22. Marz 1773 der Petersburger 
Akademie vorgelegt. Euler beginnt damit, dah jede Harmonie, ja geradezu die gesamte 
Musik, auf vier einfachen Konsonanzen beruhe, namlich dem Unisono, der Oktave, der 
Quinte und der groJBen Terz, denen in der Neuzeit, als fiinfte, noch die Septime hinzugefugt 
worden ist. Diese letztere ist in dem Verhaltnis 4 : 7 enthalten, wahrend die vier Konso- 
nanzen der alten Musik nur der Zahlen 1 bis 5 . bedurft hatten. Nachdem er nun diese 
Hauptkonsonanzen ausfuhrlich besprochen, untersucht er, auf welche Weise sich der Uber- 
gang von einem Ton zum andern unter Wahrung der Prinzipien der Harmonie, so wie sie 
in jenen Konsonanzen zum Ausdruck kommt, zu vollziehen habe. Zur Veranschaulichung 
dieser Ubergange, die er durch mehrere Beispiele erlautert, fiihrt Euler einen besonderen 
Schematismus ein, den er speculum musicum nennt. 
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Eulees Arbeiten iiber Akustik, zu denen wir uns jetzt zu wendea haben, werden er- 
olSiet durcb die kleine Dissertatio physica de sono^ die in dem Enestromschen Verzeiclmis 
die Nunimer 2 tragfc und die 1727 in Basel gedruckt wurde. 

Sie ist nicbt, wie es oft heifit, Eulers Doktordissertation^), vielmebr war sie verfaBt 
zur Bewerbiing um die erledigte Professur der Pbysik an der Easier Universitat. Sie ist 
eine der vier Abbandlungen (1, 2, 3, 4 des Enestromschen Verzeicbnisses), die Euler 
nocb in Basel vor seiner Abreise nacb Petersburg, die am 5. April 1727 erfolgte, redigiert 
batte, Die Dissertatio de sono bestebt aus zwei Gapiteln, von denen das erste, das von 
der Natux und der Portpflanzung des Scballes handelt, wesentlicb bistorischen Cbarakter 
bat, indem es sicb im AnscbluB an die Experimente engliscber Pbysiker, insbesondere 
Newtons, mit der Fortpflanzungsgescbwindigkeit des Scballes bescb'aftigt, wabrend das 
zweite von den verscbiedenen Erzeugungsarten des Scballes (z. B. durcb Bias- und Streicb- 
instrumente) bandelt. In seiner p. 128 dieses Bandes zitierten Arbeit urteilt Lagrange 
iiber Eulers Disseaiatio de sono folgendermaBen {Oeuvres de Lagrange^ t. 1, p. 123): „Le 
c^ebre M. Euler a tacbe le premier de raprocber les theories de ces deux especes d’instru- 
ments (die Bias- und Streicbinstrumente) dans sa These swr le son^ imprimee a Bale Pannee 
1727, puis dans son excellent Traite de MusiquCy qpi a paru Pannee 1739. U compare en 
effet dans ces endroits la colonne d'air contenue dans nn tuyau a xme corde du meme poids 
et de meme longueur, et qui serait tendue par un poids egal a celui d’un cylindre de mer- 
cure, dont la base fnt la meme que celle du tuyau et la bauteur celle du barometre. Par 
cette comparaison il determine le son que doit rendre une flute quelconque donnee et il le 
trouve entierement d’accord avec Texperience. 11 faut avouer que cette tbeorie a ete portee 
par ce savant Auteur an plus baut degre de perfection, et quil n’y restait rien a desirer 
qu’une demonstration analytique et tiree de la nature meme des mouvements qu il a com- 
pares ensemble*^^ 

Etwas anders lautet freilicb das eigne Urteil Eulers in seiuem Briefe vom 23. Ok- 
tober 1769 an Lagrange {Oeuvres de Lagrange^ t. 14, p. 166): „Je pense a la propagation 
du son, dont je n’ai jamais pu venir a bout, quelques efforts que je me suis donnes, car 
ce que j'en avals donne dans ma jeunesse etait fonde sur quelque idee illusoire, pour mettre 
d*accord la tbeorie avec Texperience sur la vitesse du son.^^ 

Eb vergingen etwa drei Jabrzebnte seit dem Erscbeinen jener „Jugendarbeit'^, bis 
Euler wieder auf die Tbeorie des Scballes zuriickkam. Die Abbandlungen 305, 306, 307, 

1) Eine solcbe existiert iiberbaxipt nicht. Die Magisterwiirde (A. L. M.) aber batte Euler 
nocb als Student der Tbeologie, siebzebn Jahre alt, am 8. Jnni 1724 zugleicb mit Johann II Ber- 
noulli erlangt. 

2) Siebe bierzu die Briefe 1 und 2 in Leonhardi Euleri Opera omnia^ Illia. 
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in denen er seine akustisclien Untersuclningen wieder aufiaahin, wiirden nacli C. G. J. Jacobi 
im November nnd Dezember 1759 der Berliner Akademie vorgelegt. Der eigentlicbe Grund, 
wesbalb Euler diese Arbeiten so lange Zeit hatte liegen lassen, bestand, wie er selber im 
Anfang der Abbandlung 306 Be la propagation du son anseinandersetzt, in einem pHlo- 
sophiscben Einwand. Das allgemeine Kontinnitatsgesetz, das Leibniz am scbarfsten formu- 
liert nnd im Gesetz der prastabilierten Harmonie verankert batte, besagt, daB zvrei- Vor- 
gange, die ein Stiick weit einander gleicb sind, notwendig im ganzen Verlauf iibereinstimmen 
miissen. Man betracbte nnn bei der Entstebung einer Seballwelle eine Partikel der Luft: 
Vor der Erregnng ist ibre Verriickung 0 nnd nacb einiger Zeit wird sie wieder 0 sein; in 
der Zwiscbenzeit findet die Abweicbung statt. Der Zustand volliger Rnbe stimmt mit 
diesem Fall ganz uberein, bis auf das Zeitintervall, in dem die Welle bindnrcbgebt. 
Lagrange batte 1759 anf ganz anderem Wege das Problem erfolgreicb in Angriff ge- 
nommen nnd nnn tritt Euler sofort energiscb fiir die Einfiibrung „diskontinuierlicber^‘ 
Fnnktionen ein nnd zeigt, daiJ sicb alsdann das Pbanomen der Fortpflanznng des Scballes 
erklaren laBt. Znnacbst bebandelt er nnr den eindimensionalen Fall, d. b. die Fortpflanznng 
des Scballes langs einer geraden Linie, nnd klart zum Scblnfi nocb das Paradoxon auf, 
dafi die anfanglicbe Erregnng sicb nacb beiden Seiten fortpflanzt, wabrend die Erregnng 
sicb nacbber in der primitiven Riclitung abspielt. 

Nacbdem Euler diesen eindimensionalen Fall erledigt batte, wandte er sicb in der 
Abbandlung 306 Supplement aux recherches sur la propagation du son den allgemeinen 
Fallen zu, indem er voraussetzte, daB die Luft znnacbst nacb zwei und sodann nacb drei 
Dimensionen ausgedebnt sei. Wenn p, q, r (fur den Fall dreier Dimensionen) die Ge- 
scbwindigkeitskomponenten bedeuten und raumlicbe Dilatation ist, 

wabrend eine Konstante darstellt, so gilt 


d^v 

W 




dt'^ 




dv 

dx’ 


d*q 




dv 



2 


dv 


Eolek behamdelt nun den Pall der Kugelwellen und reduziert (unter V den Radius yector 
Terstanden) das Problem auf die Losung der Grleicbung 




dt<‘ 


4 ds , d's 


Der Ansatz s = f (V) Bxa {cct + i) liefert ibm fiir f{V) die Gleiobung 

r + fr+cv=o, 

wo n im zweidimensionalen Fall den T/V^ert 3, im dreidimensionalen den W^ert 4 bat. Diese 
Gleicbung fiibrt auf eine Riccatischb und zwar fur w == 3 auf einen irreduziblen Pall, fur 
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n == 4 aber auf einen reduziblen. In der Abhandlung 307 Continuation des reclierclies sur 
la propagation dii son fiibrt dies Euler weiter ans, wobei er eine nnendlicbe Reibe yon 
Losungen erbali Dadnrcb wird er in den Stand gesetzt, die Gleickung direkt durch einen An^ 
satz mit zwei wilikiirlicben Punktionen zu losen, und diese Losung ist nicbt anf „kontmuierliche^' 
Funktionen beschrankt, wesbalb er sie ancb als viel allgemeiner ansiebt. Bekaiintlicb bat 
erst Fourier die Syntbese vorgenommen nnd gezeigt, dafi aucb „diskontinmerlicbe“ Funk- 
tionen durcb analytiscbe Ansdrilcke dargestellt werden konnen. Hiermit erst war das 
Kontinuitatsgesetz endgiiltig tiberwunden, aber man muB zugeben, daB Euler einen ersten 
wicbtigen Scbritt in dieser Sacbe getan bat. 

Secbs Jabre spater, 1765, bat sicb Euler nocbmals mit dem Problem des Scballs 
bescbaftigt, namlicb in der Abbandlung 340 Eclaircissemens plus detailles sur la generation 
et la propagation du son et sur la formation de VecliOj die nacb C. G. J. Jacobi am 19. und 
26. September 1765 der Berliner Akademie yorgelegt wurde. Er beschrankt sicb bier auf 
die Portpflanzung in Robren (Blasinstrumente), wobei es keinen Unterscbied ausmacbt, ob 
man die Robren als gerade oder irgendwie gekrfimmt voraussetzt. Durcb eine neue Recb- 
nung gelangt er zu der Gleicbung 




^ JL — — 0 

dt' ^ 


die sicb von der friiberen, im § 17 der Abbandlung 305 entwickelten Gleicbung durcb den 
Zusatz m^P unterscbeidet, wobei P eine Punktion von x allein ist. Euler zeigt nun, daB 
sicb diese Gleicbung voUst^dig integrieren lafit. 

Bei alien diesen TJntersucbungen batte Euler vorausgesetzt, daB sicb die Robre 
nacb beiden Seiten bin ins TJnendlicbe erstrecke. Xunmebr nimmt er zum Scblusse an, sie 
sei entweder einseitig oder beiderseitig begrenzt, und er zeigt, daB sicb durcb diese An- 
nabme die Bildung des Echos erklaren lasse. 

Die kleine Abbandlung 852 Meditatio de formatione vomm, die den ScbluB unseres 
Bandes bildet, ist der Lebre von den Lauten der menscblicben Spracbe gewidmet. Sie ge- 
bort zu jenen Arbeiten Eulers, die, voUig in Vergessenbeit geraten, von Fuss im Jabre 1844 
wieder aufgefunden und dann 1862 in den Opera poshma veroffentlicbt worden waren. 


Nacb dem allgemeinen Redaktionsplane der Eulerausgabe^) soil diese so viele Bild- 
nisse von Euler bringen als nur mogHcb; zum mindesten aber soil jede neue Serie durcb 
ein solcbes eroffnet werden. Das unserem Bande IIIi vorangesteUte Portrat ist der Abdruck 

1) BedaUionsplan filr die EuJerausgabe^ Jabresbericbt der Deutscben Matbematiker- 
Yereinigang 19, 1910, p. 94. 
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einer Stahlplatte, die der Petersburger Akademie gebort uud die diese in dankenswertester 
Weise dem Redaktionskomitee zur Verfiigung gestellt hat. Es ist dieselbe Platte, von der 
das Titelbild zum ersten Bande der beruhmten von P. H. Euss herausgegebenen Oorrespon- 
dance mathematique et physique de quelques c^ebres geometres du siecle^ St. Peters- 

bourg 1843, abgedriickt worden ist. Sie ist dem Unterzeichneten von der Akademie als 
„grave par un inconnu d^apres roriginal de Mr. Kuttnee^^ libergeben worden. Fuss schreibt 
dariiber in der Vorrede zur Correspondance (p. XXY); „Le portrait d’EuLEE est une copie 
ficlele de celui qui fut peint par Kuttnee et grave a Mitau par Daebes, en 1780. J’ai donne 
la preference a ce portrait parce que, selon le temoignage de mon pere, il est le plus ressem- 
blant de toux ceux qui existent. C’est un portrait de vieillard, il est vrai; mais, comme on 
le verra par la suite, il le represente a Tepoque de sa plus grande fecondite.“ Im Vorwort mr 
Gesamtausgahe der WerJce von Leone ard Euler (Leonmardi Euleri Opera omnia, Ii, p. XIV) 
hat der Unterzeichnete auseinandergesetzt, daB Puss die Xamen Kuttnee und Daebes ver- 
wechselt habe und da6 Daebes der Maler, Kuttner der Stecher war. Das Originalolge- 
malde von Daebes befindet sich jetzt im Musee des Beaux -Arts zu Genf, Nach diesem 
hatte Kuttner 1780 seinen Stick hergesteUt. 

An der Herstellung des vorliegenden Bandes haben sich auBer den auf dem Titelblatte 
genannten Herausgebern die samtlichen Mitglieder des Redaktionskomitees beteiligt. Es ist 
mir eine angenehme Pflicht, ihnen alien fur ihre so wertvolle Mitarbeit auch an dieser 
Stelle aufs herzlichste zu danken. Dank und Anerkennung gebuhren auch der Verlagsfirma 
B. G. Teubner fur die groBe Sorgfalt und Geduld, die sie auf die Druoklegung verwendet hat. 

Zurich, im November 1925. 

Ferdinand Eudio. 
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SUE LA. NATURE 

DES MOINDRES PARTIES DE LA MATIERE 

Memoires de I’academie des sciences de Berlin [l] (1745), 1746, p 28 32 

[Lu le] 18 juin 1744 

Le principe de I’lndiscemibilite est a present generalement avoue. Manifeste dans les 
grands corps, le naioroscope le deconvre avec la meme evidence dans les plus pefcits. La 
diversite qui differentia les corps ne regarde pas seulement la figure et I’arrangement des 
parties; elle s’^tend aux qualitds moins essentielles qui different par tout si consMdrablement, 
qu’on ne s^auroit trouver deux corps qui possedent la meme quaHte dans le meme degre. 
On a lieu de croire, par example, qu’il n’y a pas au monde deux corps qui soient parfaite- 
ment teints de la mgme couleur. La grandeur elle-meme ne s^auroit etre exceptee; malgre 
I’exactitude que nous apportons a donner a certaines cboses les memes dimensions ou les 
mgmes poids, tout ce que nous faisons, c’est de detruire les differences sensibles, mais il 
en reste toujours dlmperceptibles. 

II y a deux sources d’ofi rdsulte la diversite des corps; Tune, c’est la diversite des 
particules memes dont ils sont composes, et I’autre, celle qui se trouve dans leur arrange- 
ment. L’une et I’autre est capable de produire une infinite de variations. 

1) Dans rindice dn premier volume des Opuscula, ce titre est Becherches sur la nature des 
moindres particules des corps. 
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On ne s^auroit neanmoins bien determiner, si les plus petites et dernieres molecules 
de la matiere sont susceptibles de diversite dans lent etat; au moins, si elies n'ayoient plus 
de parties dont elks fussent composees, les deux causes de la diversite cesseroient. 

La question, si les plus petites particules de matiere sont toutes semblables entrklles 
oil non, etant trel importante tant en Physique qu’en Metapbysique, Mr. Euler s’est pro- 
pose de Uexaminer, et nous aliens dormer le resultat de ses recberclies. 

Entre les divexses routes qui pouvoient etre suivies dans cette discussion, Mr. EuleR 
s’est borne a comparer le rapport qu’il y a entre ik^tendue et Vinertie des moindres mole- 
cules de la matiere. Qiioique les experiences ne puissent pas aller jusqnes la, il est connu 
en general, et ISEWTON Ta demontre presqiie geometriquement que les poids des corps 
sont proportionnels a lenr inertie. La pesanteur, puisqu elle est proportionnelle a 1 inertie, 
est done une juste mesure de la quantite de matiere dont ebaque corps est compose. 

L’experience enseigne encore que tons les corps different par rapport a lenr gravite 
sp&ifique, et comma cette diversite ne leur vient qne des parties dont ils sont composes 
il semble d’abord que ces moindres particules memes doivent varier a Tinfini par rapport 
u lenr gravitd specifique. Mais Mr. Euler pretend demontrer d une maniere incontestable 
que les moindres molecules qui composent les corps qui nous environnent, sont toutes 
egalement pesantes. 

Ghaque corps a sa matiere , propre et une matiere etrangere qui en penetre les pores 
et y circule librement. De plus, tout les corps etant pousses en bas par une force meeba- 
nique, ce qui constitue le phenomene de la pesanteur, il faut qu’il y ait une matiere sub- 
tile queiconque qui leur donne cette direction et dont tons leurs pores soient penetres. 
Mais puisque les corps ne sont pas tout pores et quhls ont de la matiere propre, il se 
trouve done des endroits par on la matiere subtile, cause de la gravite, ne s 9 auroit passer 
des particules qui sont impenetrables pour elle, sinon parce qu’il n’y a plus du tout de 
pores, au moins parce qu’ils sont d^une petitesse qui refuse le passage. Ces particules ne 
sont pas encore des Elemens, car elies sont composees d’autres plus petites: on pent les 
appeller molecules. Ainsi ebaque corps est compose d’un certain nombre de molecules qui 
constituent sa matiere propre et qui par leur arrangement forment des pores par ob la 
matiere subtile qui produit la pesanteur pent continuellement passer. 

La cause de la gravite, de quelque maniere qu’on TexpUque, etant Teffet de la pres- 
sion d^xm fluide, la force avec laquelle ebaque molecule est poussee sera toujours proportion- 
nelle a Tetendue on au volume, suivant cette loi generale de THydrostatique que les flnides 
agisfient selon les volumes. Ainsi de Taveu de tous les Pbysiciens, les dernieres moldcules 
de matiere qui soutiennent la force de la gravite sont poussees par des forces proportio- 
nelles a leur volume. Done deux molecules de volumes %aux seront aussi egalement pe- 
santes*, et si leur volume est inegal, les poids differeront dans la meme proportion. 
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Pour s’approcher davantage de sa demonstration, Mr. Eulee observe que tontes les 
molecules des corps sont %alement denses, entendant par densite le rapport qu’il y a entre 
la quantite de matiere qu’un corps renferme et son etendue. En effet la pesanteur n’est 
pas line propriety fixe des corps, elle depend de leur proximite a la surface de la Terre, 
mais il n’en est pas de meme de la densite qui n’est attacbee a aucune situation puisque 
la diversite des lieux ne s5auroit rien changer, ni a la quantite de matiere, ni a Tetendue des 
molecules. II s’ensuit de la que, malgre la diversite de pesanteur entre deux volumes egaux, 
I’un d’or et 1’ autre d’eau ou d’air, les molecules ont la m§me densite et la meme pesanteur 
dans ces divers corps. Et ce raisonnement pent s’etendre a tons les autres corps qui se 
trouvent dans les entraiUes de la Terre ou qui constituent les corps celestes, car nous 
n’avons aucune raison de douter que la pesanteur ne suive la meme loi dans toutes les 
Planetes qu’autour de la Terre. II regnera done dans toutes les molecules des corps la 
meme densite, ce qui est d’autant plus surprenant que la Nature paroit affecter partout 
ailleurs une diversite infinie. Mais peut-etre (et o’est une reflexion de Mr. Eulee, que 
nous rapportons avee ses propres termes) «peut-etre que cette, uniformite est une suite 
necessaire de I’essence de la matiere et que, si nous la connoissions plus parfaitement, nous 
ne manquerions pas de voir que ce degre de densite est aussi essentiel a la matiere qu il 
I’est a un triangle que ses angles ensemble soient egaux a deux droits ». 

La matiere subtile elle-meme, d’ou precede la pesanteur, sera-t-eUe assujettie a I’hypo- 
these de Mr. Eulee? Car ce fluide, quel qn’il soit, est pourtant materiel et, s’il est de I’es- 
sence de la matiere d’a,voir un certain degre de densite, on sera en droit de dire que les 
particules de cette matiere subtile sont aussi denses que les molecules des corps. 

Mais il resulte de grands inconveniens de cette opinion, car alors on est oblige de 
sdparer les particules de la matiere subtile si loin les unes des autres, pour produire un 
vuide qui suffise a expliquer le mouvement, qu’on ne s^auroit plus concevoir comment une 
semblable matiere produit la pesanteun Oar il est incontestable que le fluide qm cause la 
gravite doit Mre extremement comprimd; et le moyen d’accorder rme telle compression avec 
des particules dissipees et eloignles les unes des autres? 

Ces difficultes engagent Mr. Eulee a adopter un autre sentiment et a concevoir la 
matiere subtile qui constitue le fluide, cause de la pesanteur, comme etant d’une nature 
tout a, fait diffdrente de la matiere dont les corps sensibles sont composes. Il y aura done 
deux especes de matiere. Tune, qui fournit I’etoffe a tons les corps sensibles et dont toutes 
les particules ont la meme densite, qui est tres considerable et qui surpasse meme plusieurs 
fois celle de Torj I’autre espece de matiere sera celle dont ce fluide subtil qm cause la 
gravite est compose et que noiis nommons Vether. Il est probable que cette matiere a 
pareillement partout le mSme degre de densite, mais qui est ineomparablement plus petit que 
celui de la premiere espece. Non seulement le raisonnement tire de la possibilite' du mouve- 
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boules de la meme grandeur, Tune d’or et I’autre d’argent, de ce que la 
premiere est plus pesante que I’autre, nous en coneluons seurement qu’il y 
a plus de matiere renfermee dans la boule d’or que dans celle d’argent. La 
pesanteur, etant proportionnelle a I’inertie, sera done une juste mesure de la 
quantite de matiere dont chaque corps est compose. La raison de cette de- 
couverte depend en partie de I’experience et en partie du raisonnement; 
celle-la nous a fait voir que tous les corps tombent avec la mbme vitesse 
dans un espace vuide d’air; et le raisonnement nous montre que, pour com- 
muniquer a divers corps le mfeme mouvement, il faut absolument que les 
forces soient proportionnelles aux inerties, e’est k dire k la quantite de la 
matiere de ces corps. Or dans ce cas les forces sont la gravite qui rend les 
corps pesans; par consequent cette gravity sera proportionnelle k, la quantite 
de la matiere. 


4. La gravite speafique est le rapport qu’il y a entre le poids d’un 
corps et son etendue; plus ce rapport est grand, plus la gravity specifique 
sera grande et reciproquement. Si nous concevons deux corps d’une 6tendue 
egale, par exemple chacun d’un pied-cubique, leurs gravites specifiques seront 
entr elles comme les poids*, et e’est ainsi qu’on determine la gravity sp4cifi.- 
que de tous les corps. Cette circonstance est connue de tout le monde, et 
lorsqu’on dit absolument qu’une matiere est plus pesante que I’autre, cela se 
doit entendre de leur gravite sp4cifique, e’est k dire que, si Ton prend deux 
volumes egaux de ces deux matieres, le poids du premier surpassera celui de 
I’autre. Ainsi tout le monde comprend, quand on dit que I’or est plus pesant 
que 1 argent, que cela s’entend de volumes egaux; car personne ne discon- 
vmndra qu un lingot d’argent de cent livres ne soit plus pesant qu’nn lingot 
dor de cmquante. Dans ce sens on dit que le mercure est plus pesant que 
lean; que leau est plus pesante que I’esprit de vin; et dans ces manieres de 
parler, chacun voit d’abord qu’on suppose des volumes egaux. Or nous trou- 
vons une si grande variete parmi les corps par rapport a la gravite spdeifi- 
que, quon auroit bien de la peine de trouver deux matieres qui soient ega- 
ment pesantes; et quand memo on n’y pourroit pas remarqL la moindre 
difference, ce ne seroit apparemment que faute d’instrumens asses subtils pour 
nous la decouvnr. C’est pourquoi, bien que deux lingots d’or du mtoe voCe 
nous semblent egalement pesants, nous avons ndanmoins lieu de croire aue 
leur poids n’est pas precisement le mgme et que, si nous avions Z LZ 
plus exquis, nous ne manquerions pas d’y observer quelque diff'tece' 
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Car, comme Tor n’est rien moins qu’une matiere semblable ou homogene, il 
n’est pas a prosumer que toutes ses parties ayent la m^rae gravite specifique. 
Cette mSme reflexion pent etre appliqu4e aux autres metaux et a toutes les 
matieres qui nous' semblent homogenes. 

5. Puisque Ton pent done dire avec asses de fondement que tous les 
corps different par rapport h leur gravity specifique, on demandera, si la m6me 
diversite ne se trouve pas aussi dans les moindres molecules dont ces corps 
sont composes. A regarder cette question en gros, il semble d’abord qu’on 
la devroit affirmer. On pourroit dire que, puisque tous les corps different 
entr’eux selon leur gravity spdcifique, cette diversite ne leur vient que des 
parties dont ils sont composes, et que par consequent ces moindres particu- 
les elles-mfemes doivent varier a I’infini par rapport h la gravity specifique. 
On pourroit mSme pousser le principe de la non-ressemblance ou celui de la 
raison suffisante si loin que de soutenir que la diversite par rapport k la 
gravity specifique se trouve aussi bien dans les moindres particules de la 
matiere que dans les corps grossiers. Mais non obstant la vraisemblance de 
toutes ces raisons, on se tromperoit extrSmement, si Ton y vouloit ajouter 
foi. Car je ferai voir si clairement que personne ne pourra plus en douter 
que toutes les moindres molecules qui composent les corps qui nous environ- 
nent, sont egalement pesantes, ou qu’elles ont toutes la mfeme gravity spe- 
cifique. On regardera peut-etre d’ abord cette proposition comme un grand 
paradoxe et les Mdtapbysiciens, qui etendent I’inegalite universelle jusqu’aux 
elemens memos de la matiere, seront bien surpris que I’identitd de pesanteur 
specifique se puisse trouver non dans les dlemens, mais generalement dans 
toutes les moindres particules de la matiere mSme qui sont encore bien 
dloignees de ces dl^mens, comme je ferai voir bientbt. j’espere de demon- 
trer ce que je viens d’avancer, asses rigoureusement, pour btre dispense de 
rdpondre aux objections qu’on me pourroit faire; et je me contenterai d’avoir 
decouvert une si belle propriete de la matiere, qui pourra nous en d^couvrir 
peut'fitre plusieurs autres, si I’.on ne se precipite point dans ses raisonnemens. 

6. Avant que d’entreprendre la demonstration de ce paradoxe, il faut 
que j’explique plus clairement ce que j’entend sous le nom des moindres 
particules des corps, et cette explication nous mbnera k la demonstration 
meme. Chaque corps a une certaine quantity de matiere, qui lui est propre 
et qui constitue pour ainsi dire l’6tre du corps; ce sont les parties qui se 
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meuvent conjointement avec le corps et dont la pesanteur produit le poids 
du corps in erne. II faut done distingner cette mafciere propre k chaque corps 
de celle qui penfetre librement a travers ses pores et qui remplit conjointe- 
ment avec les parties propres I’espace que le corps occupe. Ainsi tout le 
monde s^ait distinguer les parties de I’air qui se trouve dans les pores d’un 
eponge, d’avec les parties de I’eponge mfenie. Et comme il n’y a nul doute 
que le monde ne soit rempli d’une matiere fluide, flastique et trfes subtile, 
qu’on nomme Tether, les pores des corps seront penetres de cette matiere 
subtile, qui par consequent occupera une bonne partie de Tespace que les 
corps nous paroissent remplir. Cette matiere, quoique comprise entre les 
memes homes qui terminent le corps, ne doit done pas btre censee appartenir 
au corps mbme: cAst pourquoi je la nonamerai etrangere, pour la distinguer 
de la matiere propre des corps, aussi bien que les autres matieres fluides, taut 
visibles qu’invisibles, qui se pourroient trouver dans la cavite des pores. 

7. Que la gravite de tous les corps qui environnent la terre ait une 
cause physique, ou qu’il y ait une force mechanique qui les pousse en bas, 
e’est ce que je me puis bien dispenser de prouver ici, quoique la veritable 
cause nous en soit encore inconnue en detail. Mais en general il est certain 
qu’il y a une matiere extremement subtile qui par son mouvement est donee 
d’une force capable de pousser les corps en bas et de produire tous les phe- 
nomenes de la gravite. H m’importe pen que cette matiere soit Tbther lui- 
rabme ou non; ses effets nous montrent claixement qu’elle est extrbmement 
subtile; puisque nuUe experience n’est capable de nous la faire sentir ou d’en 
alterer les effets. Done tous les corps, en tant qu’ils sont pesans, seront pb- 
netres de cette matiere subtile qui par consequent traverse librement leurs 
pores. Mais comme les corps ne sont pas des pores dans toute leur etendue 
et qu’ils renferment aussi une matiere qui leur est propre, il est clair qu’il 
doit y avoir dans chaque corps des particules destituees de pores, par ou la 
matiere subtile qui produit la gravite ne sgauroit passer; et ce sont ces 
moindres particules des corps, dont je parle ici. Je ne dis pas que ces par- 
ticules n’ayent point du tout des pores; peut-etre en ont elles encore, mais 
de si petits que la matiere subtile dont je parle n’y SQauroit passer. Ces 
particules seront done d’une grandeur finie, par consequent composees de 
parties plus petites encore et ainsi bien differentes de celles qui sont com- 
prises sous le nom d’blbmens. Le terme de moldcule sera le plus propre a 
designer ces petites particules des corps; et partant chaque corps est com- 



294-295] SUE LA NATURE DES MOINDRES PARTIES DE LA MATIERE 


11 


pose d’un certain nombre de molecules qui constituent sa matiere propre et 
qui par leur arrangement forment des pores par ou la matiere subtile qui ren- 
ferme la cause de la pesanteur peut librement passer. 

8. Le poids d’un corps n’est done autre chose que la somme de toutes 
les forces dont ses molecules sent poussees en bas, et par ce que nous avons 
prouve dessus de la pesanteur, il est clair aussi que les forces dont les 
molecules sent poussees doivent etre proportionnelles k, I’inertie de ces mole- 
cules ou k la quantity de matiere qu’elles contiennent. Or de quelque ma- 
niere que nous nous imaginions la cause de la gravite, comme elle est I’effet 
de la pression d’un fluide, la force avec laquelle chaque molecule est pouss^e 
sera toujours proportionnelle k I’etendue ou au volume de cette molecule. Car 
e’est une regie gen^rale de I’hydrostatique que les fluides agissent selon les 
volumes: un corps submerge dans I’eau est constamment pousse par une force 
egale k celle d’un volume egal d’eau, mais dans une direction contraire. De 
Ik vient que les corps enfonces dans I’eau perdent une partie de leur poids 
et que cette partie perdue est toujours proportionnelle au volume. Cette meme 
loi a lieu dans tons les fluides qui agissent par pression, de quelque nature 
qu’ils soient; et tous ceux qui ont entrepris d’expliquer la cause de la pe- 
santeur, quelque differentes que soyent leurs hypotheses, sont pourtant tous 
d’accord sur cet article que les dernieres molecules de la matiere qui sou- 
tiennent la force de la gravit6, sont poussees par des forces proportionnelles 
k leurs volumes. Ainsi deux molecules de volumes egaux seront aussi 4ga- 
lement pesantes, et si ces molecules sont inegales par rapport au volume, 
leurs poids differeront dans la mkme proportion. 

9. Ayant done demontre plus haut que les poids des molecules sont 
proportionnels a I’inertie ou k la quantity de matiere que chaque molecule 
contient, il s'ensuit que dans les molecules la quantite de matiere est con- 
stamment proportionnelle k leurs volumes; de sorte que, si ces molecules 
btoient egales en etendue, elles le seroient aussi par rapport k la quantite de 
matiere dont elles sont composees, et meme encore par rapport k leur pe- 
santeur. On appelle densite le rapport qu’il y a entre la quantite de matiere 
qu’un corps renferme, et son etendue; et Ton dit que deux corps sont 6ga- 
lement denses, lorsqu’ils contiennent d’egales portions de matiere sous des 
volumes 6gaux, ou ce qui revient au mkme, lorsque les poids sont en raison 
des volumes. Ensuite un corps est dit plus dense, lorsqu’il contient plus de 
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ou plus de poids sous le meme volume. Puis done que toutes les 
ui'd-'Cult'S dont les corps sont composes pesent en raison de leurs volumes 
a::-': •■ien i;u‘en raison de leurs masses, elies auront toutes la m6me gravite 
nS'iue et seront aussi toutes egalement denses. Or comme la pesanteur 
dar.s h degre oil nous Fobservons n’est qu’une propriety des corps qui se 
troavesit it la surface de la terre, et que le meme corps changeroit de pesan- 
>H:r, sii etoit irausporte dans un autre endroit, il est clair que la pesanteur 
no nuus marque point une propriety fixe des corps. C’est pourquoi, quand 
5.- -sis que les molecules ou les moindres particules des corps pesent en rai- 
as.n de leurs volumes, il faut sousentendre cette condition: lorsqu’elles se trou- 
ve'it a pen pres a la meme distance du centre de la terre. Mais quand ie 
<n.s i|ue ies masses (ou les quantites de matiere) des molecules sont propor- 
ti..r.nelle5 it leurs volumes, c’est une proposition generate qui n’est plus’at- 
lachce a une certaine situation, puisque la diversite du lieu n’en sqauroit 
i-it-n changer, ni a la quantite de matiere ni a I’etendiie des motecnles. C’ost 
done une verite suffisamment prouvte que toutes les molecules des corps sont 
“gatement denses et que I’inegalite de densite qu’on observe dans tons les 

con.s grossiers s’evanouit tout a fait dans les molecules dont tons les corps 
sont composes. 
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la moitie du volume; la gravite specifique des molecules dont tous les corps 
sont composes sera deux fois plus grande que celle de Tor. Mais nous avons 
lieu de croire que les pores de Tor occupent une beaucoup plus grande partie 
de tout le volume que la moitie; done la gravite specifique ou la densite 
des molecules sera plusieurs fois plus grande que celle de I’or. Oomme I’eau 
est environ 19 fois plus legere que Tor, si nous nous arr&tons k la premiere 
supposition, ce ne sera que la 38”® partie du volume que I’eau occupe et qui 
sera remplie de molecules; tout le reste sera ou vuide ou rempli d’une ma- 
tiere etrangere qui ne fait pas partie de I’eau, Et dans Fair, qui est 800 
fois plus leger que I’eau, il n’y aura que la 30400“® partie de son volume 
qui contienne la matiere qui est propre k Fair. 

11. Ce raisonnement, que nous avons tire de la nature de la pesanteur, 
nous fait voir seulement que les moldcules des corps qui environnent la terre 
et qui pesent vers elle sont toutes egalement denses, et on pourroit encore 
douter, si la meme propri4t4 s’^tend aussi aux corps qui se trouvent dans 
les entrailles de la terre, ou k ceux qui constituent les autres corps celestes. 
Mais comme nous n’avons nulle raison de douter que la pesanteur ne suive 
la meme loi dans toutes les planetes qu’elle observe autour de la terre, nous 
devons conclure que tous les corps de ebaque planete sont composes de mole- 
cules pareillement egales par rapport k la densite. Et tous les corps celestes 
etant sollicites par des forces qui suivent une loi generale, en leur appliquant 
le raisonnement que je viens de faire, on reconnoltra que non seulement les 
corps de la terre, mais aussi ceux qui se trouvent dans les planetes et meme 
dans les cometes, doivent tous 6tre composes de molecules egalement denses. 
II regnera done partout dans toutes les molecules des corps la mbme densite; 
ce qui est d'autant plus surprenant que d’ailleurs dans tout le monde la na- 
ture nous paroit affecter une diversite infinie. Mais peut-6tre que cette uni- 
formite est une suite necessaire de Fessence de la matiere et que, si nous la 
connoissions plus parfaitement, nous ne manquerions pas de voir que ce degre 
de densite est aussi essentiel k la matiere qu’il Fest k un triangle que ses 
angles ensemble soient 4gaux k deux droits. 

12. Mais examinons un peu de plus prks F4tat de ces moindres particu- 
les des corps, que nous avons nommees molecules et qui soutiennent les im- 
pressions de la matiere subtile, cause de la pesanteur. Comme cette matiere 
ne trouve plus de passages par ces molecules, ou elles n’auront point du tout 
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de pores ou, si elles en ont, ces pores seront trop petits ou trop etroits pour 
doaner passage li la matiere subtile; d’oti resulte cette question: si les mole- 
cules des corps sont tout a fait soMdes, ou si elles ont des pores? Si Ton 
dit qa'elles ont des pores, on sera obUge de dire, puisque tontes les mole- 
cules sont egalement denses, qu’U se trouve dans chaque molecule la mbme 
raison entre I'espace rempli de matiere et celui qui est occupe par les pores. 
Or non seulement nous ne voyons aucune raison d’une telle disposition gdn( 3 - 
raie, mais plutut Tesperience nous apprend que, dfes qu’il y a des pores dans 
les corps, le rapport entre les pores et la partie solide varie h I’infini. On 


peut encore moLus dire que ces molecules soient des pieces organisdes et 
eomposees de plusieurs parties, car il serbit impossible que I’organisation de 
chacune fut telle que le rapport entre la partie solide et poreuse demeurflit 
toujours le meme. Soutenons done le premier et disons que toutes les mo- 
lecules sont parfaitement solides et tout k fait destituees de pores. Elles 
seront done de petites masses solides et, puisque toutes leurs parties ont la 
meme densite, on les poun-a considerer comme parfaitement homogenes ou 
eomposees dune matiere similaire. Cela etant, on ne pourra imaginer aucune 
autre difference parmi ces molecules, si non par rapport k, leur grandeur et 
a leur figure, dont ni I’un ni I’autre ne s(?auroit rien changer dans leur essence, 
.u reste, il n’y a aucun doute que ces particules ne soient extrbmement 
petxtes et que leur petitesse passe notre imagination; toutes fois, bien qu’elles 
naient plus de pores^ qm marquent une composition des parties, on auroit 
g and tort de soutemr que ces particules soient tout k fait indivisibles- car 
ayant encore une jgrandeur finie, la divisibilite leur doit convenir ndeessaire- 
ment, quoiqu elles ne soient pas subdivis4es en effet. 
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d’une matiere partout ^galement dense et m^me plus dense que Tor; ce qui 
rendroit fort difficile, pour ne pas dire impossible, Texplication du mouvemeut. 
Car quoiqu’il n’y ait qu’une petite partie des corps qui soit pesants et qui se 
fasse sentir par les pbrnomenes, I’autre partie, k cause de sa trbs grande 
densite, ne laisseroit pas de r4sister au mouvement; or nous ne remarquons 
presque pas la moindre resistance par laquelle le mouvement des corps soit 
diminud, d6s que nous avons ote la resistance des corps pesans, comme de 
Fair. Cette consideration nous oblige done de dire, ou qu’il y a du vuide 
dans le inonde et que m6me la plus grande partie de I’espace ne contient 
aucune matiere, ou que la matiere subtile qui cause la pesanteur est d’une 
espece tout k fait differente de celle dont les corps pesants sont composes. 

14. En embrassant le premier sentiment nous gagnerons fort peu. Car 
si nous disons que les particules de cette matiere subtile sont aussi denses 
ou epaisses que les molecules des corps, nous serons oblige de separer les 
particules de la matiere subtile si loin les unes des autres, pour obtenir un 
vuide suffisant k expliquer le mouvement, que nous ne saurions plus conce- 
voir, comment la pesanteur pourroit etre produite par une telle matiere. Car 
il est incontestable que le fluide qui cause la gravite doit etre extrbmement 
comprime; mais comment pourra-t-on accorder un tel etat de compression avec 
des particules dissipees et eloign4es les unes des autres. II ne nous reste done 
que Tautre sentiment, en vertu duquel nous soutiendrons que la matiere qui 
constitue le liuide subtil, cause de la pesanteur, est d’une nature tout k fait 
differente de la matiere dont tons les corps sensibles sont composes. II y aura 
done deux especes de matiere, Tune qui fournit I’etoffe k tous les corps sen- 
sibles et dont toutes les particules ont la meme densite, qui est trbs consi- 
derable et qui surpasse mkme de plusieurs fois celle de I’or; 1’ autre espece 
de matiere sera celle dont ce fluide subtil qui cause la gravite est compose, 
et que nous nommons I’ether. II est probable que cette matiere a pareille- 
ment partout le rntme degre de densite, mais que ce degre est incomparable- 
ment plus petit que celui de la premiere espece. Non seulement le raisonne- 
ment tire de la possibilite du mouvement nous prouve cette extreme rarete 
de la seconde espece de matiere, mais aussi la propagation de la lumiere qui 
se fait sans doute par ce meme fluide subtil nous fait voir que sa densite 
doit etre plusieurs mille fois plus petite que celle de I’air et par consequent 
plusieurs millions de fois plus petite que la densite des molecules dont les 
corps grossiers sont composes. 
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OAPITEL 1 

VON DEE NATUELEHEE tBEEHAUPT 

1. Die Naturlehre ist eine WissenscJiaft, die Ursachen der Veranderungen, 
welche sich an den Korpern ereignen, m ergriinden. 

Wo eine Veranderung vorgeht, da muss aucE eine Ursache sein, welche 
dieselbe hervorbringt, weil gewiss ist, dass nichts obne einen zureicbenden 
G-rund gescbeben kann, Wer also den Grand anzeigen kann, warum eine 
Veranderung vorgegangen, der erkennet die Ursacbe derselben, und leistet 
dadurcb dem Endzweck der Naturlehre ein Geniigen. Die eigentlicbe Absicht 
dieser Wissenscbaft ist demnacb nur auf die Verkuderungen gericbtet, denn 
so lang eine Sacbe in eben demselben Zustand verbleibet, so lasst sich dayon 
kein anderer Grand anzeigen, als die Abwesenbeit solcber Drsacben, welche 
yermOgend sind, eine Veranderung heryorzubringen; so bald sich aber eine 
Veranderung ereignet, so ist man auch befugt, nach der Ursache derselben zu 
fragen, und die Naturlehre ist bemftht, die Ursachen aller Veranderungen 
ausfindig zu machen. Hierin ist aber unsere Wissenscbaft noch sehr unyoll- 
kommen, indem man yon den wenigsten Veranderungen die Ursachen mit 
Gewissheit anzuzeigen im Stande ist; und deswegen kann man auch yon der 
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Naturlehre nicht veiiangen, dass sie von alien Veranderungen die Ursachen 
wirklicli anzeigen soil. In dieser Absicht ist demnach. die Beschreibung der 
Naturlebre so eingerichtet worden, dass dieselbe nur bemAhet ist, die Ur- 
sacben der vorgehenden Veranderungen zu ergriliiden. Ferner wird die Natur- 
lehre nur auf die Veranderungen, welche sich an den Korpern ereignen, ein- 
geschiAnkt, um dieselbe von der Geisterlebre abzusondern, als welcbe mit 
Erklarung der bei dem Geiste vorgehenden Veranderungen beschaffcigt ist. 


2. Alle Verdnderungen, tvelche sicli an den Korpern ereignen, miissen ihren 
Orund in dem Wesen und den Mgenschaften der Korper selbst haben, 

Entweder ist die Ursache einer solchen Veranderung in dena KOrper 
selbst, Oder ausser dem Korper; im ersteren Falle ist der Satz klar, indem 
sowohl die Ursache als die Verknderung, welche dadurch gewirket wird, in 
dem Wesen und den Eigenschaften der Korper gesucht werden muss. Im 
anderen Falle aber, wann gleich die Ursache nicht in den KOrpern befindlicb 
ist, so geschieht doch die Veranderung selbst in den Korpern, und muss folg- 
lich in dem Wesen und den Eigenschaften der KOrper gegriindet sein. Denn 
hieraus erkennt man, was filr Veranderungen an den Korpern mbglich sind, 
ohne auf die Ursachen zu sehen^ durch welche dieselben gewirket werden. 
Es kommen nhmlich in der Naturlehre immer zwei Sachen zu betrachten 
vor: erstlich die Veranderung selbst, welche, vorgegangen, und dann zweitens 
die Ursache, welche dieselbe hervorgebracht. Die erste ist zweifelsohne alle- 
zeit in dem Wesen und den Eigenschaften der Korper gegriindet, und dieses 
ist genug zu Behauptung unseres Satzes. Ist aber die Ursache nicht in den 
Korpern befindlich, so muss sie nothwendig einem Geiste zugeschrieben werden, 
well in der Welt man keine andere Wesen als Geister und Korper behaup- 
ten kann. Allein solche Veranderungen an den Korpern, welche von Geistern 
hervorgebracht werden, iiberschreiten die Granzen der Naturlehre, sowohl als 
die Wunderwerke, welche unmittelbar durch eine gbttliche Kraft gewirket 
werden. Inzwischen ist so viel zu merken, dass. wann eine Veranderung 
unmoglich aus dem Wesen der Korper erklaret werden kann, dieselbe noth- 
wendig einem Geiste zugeschrieben oder gar fur ein Wunderwerk gehalten 
werden mhsse. 
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3. Yor alien Dingen ist also mthig, dass man sich hemilhe, das Wesen und 
die Eigenschaften der Korper sn erforscJien. 

Das Wesen der Korper wird von den meisten Weltweisen far eine un- 
ergrandliche Sache gehalten, zu dessen Erkenntniss man nimmermehr gelangen 
kQnne. Dieser Meinnng zufolge mussen vsdr uns mit der Erkenntniss einiger 
Eigenschaften begnhgen nnd keine andere Veranderungen in den Korpern er- 
klaren wollen, als welche in diesen Eigenschaften gegrdndet sind. Allein hier 
ist der Ort noch nicht, von der Moglichkeit oder UnmSglichkeit einer voll- 
standigen Erkenntniss zn urtheilen; wir massen vorher alien gehorigen FleiB 
anwenden, um zu einer solchen Erkenntniss zu gelangen, und alsdann wird 
es nicht schwer sein, zu urtheilen, wie weit wir das Wesen der Kdrper er- 
kannt haben. Es sind aber in dem Wesen alle Eigenschaften gegrdndet, 
welche den Korpern immer zukommen, und wer das Wesen derselben einmal 
erkannt hat, dem kdnnen auch alle Eigenschaften nicht mehr verborgen sein; 
wie dann auch demjenigen, der alle mogliche Eigenschaften der Korper er- 
grandet hat, das Wesen nicht unbekannt sein kann. Die erste und vornehmste 
Bemahung der Naturlehrer gehet also dahin, dass wir aus einer genauen Be- 
trachtung der Korper ilire Eigenschaften zu erkennen trachten. 


4. Was alien Korpern oline einige AmnaJmen mkmmt, wird eine Eigen- 
schaft der Korper genannt, und daher werden alle JDinge, in welchen sich diese 
Mgenschaft nicht findet, von dem Geschlecht der Korper ausgeschlossen. 

Hier ist die Eede von den allgemeinen Eigenschaften der Korper, welche 
alien Korpern ohne Ausnahme zukommen; und diese massen wohl unter- 
schieden werden von denjenigen Eigenschaften, welche nur einer besonderen 
Art der Kdrper eigen sind. Wir massen aber vorher die Eigenschaften aller 
KOrper aberhaupt kennen lernen, ehe wir zur Dntersuchung der besonderen 
Eigenschaften, welche nur gewissen Arten der Korper zukommen, fortschreiten 
kSnnen; denn die Erwagung der allgemeinen Eigenschaften wird uns lehren, 
was far Veranderungen der Korper aberhaupt in denselben ihren G-rund haben 
und folglich aus denselben erklart werden konnen, da sich hingegen in be- 
sonderen Arten der Karper solche Veranderungen ereignen konnen, welche aus 
den besonderen Eigenschaften einer jeglichen Art erklaret werden massen. 
Wir haben aber zwei Wege, um zur Erkenntniss der allgemeinen Eigen- 
schaften der Korper zu gelangen; der erste Weg bestehet darin, dass wir er- 
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forschen, was alle Korper unter sicli gemein haben; weilen wir aber tlber die 
wenigsten K6rper, welche sich in der Welt befinden, eine seiche Untersuchung 
anzustellen vermogend sind, so bedienen wir nns mit grosserer Sicherheit des 
anderen Weges, welcher darauf beruhet, dass wir alles dasjenige far Eigen- 
schaften der Korper annehmen, ohne welches die Korper aufhoren wurden, 
Korper zu sein. Denn was den Eorpern dergestalt zukomnit, dass wir alle 
diejenigen Dinge, in welchen sich dieses nicht befindet, auch nicht far Korper 
halten warden, dasselbe ist mit Eecht far eine allgemeine Eigenschaft der 
Korper zn halten. Da wir nun einen solchen Begriff von den Korpern vor- 
aussetzen, welcher aber gleich noch unvollstandig doch hinlanglich ist, die 
Korper von denjenigen Dingen, welche nicht Korper sind, zu unterscheiden, 
so k6nnen wir auch vermittelst dieses Begriffes die allgemeinen Eigenschaften 
der KOrper ausflndig machen. Und eben diese Entwickelung der allgemeinen 
Eigenschaften wird uns nach und nach zu einem vollstandigen Begriff der 
Korper leiten, durch welchen wir endlich mit aller Gewissheit zu einer voll- 
kommenen Erkenntniss aller Eigenschaften und sogar des Wesens der Korper 
selbst werden gelangen kSnnen. 


5. Das Wesen der Kik'per hestehet in einer solchen Eigenschaft, welche nicht 
nur alien Korpern gemein, sondern auch dergestalt eigen ist, dass alle Dinge, wel- 
chen diese Eigenschaft zuliommt, auch nothwendig fUr Korper gehalten werden 
miissen. 

Far eine blosse Eigenschaft ist es genug, dass wir alle Dinge, in welchen 
sich dieselbe nicht befindet, aus dem Geschlechte der Korper mit Eecht aus- 
schliessen konnen; es kann aber noch sein, dass auch anderen Dingen diese 
Eigenschaft zukommt, welche doch nicht KSrper sind; und dieses ist alsdann 
eine blosse Eigenschaft, worm das Wesen der Korper noch nicht gesetzt 
werden kann. Eine solche Eigenschaft aber, welche den Korpern dergestalt 
eigen ist, dass, sobald sich dieselbe bei einem Dinge befindet, dieses Ding 
auch sogleich fur einen KSrper gehalten werden muss, enthalt auch noth- 
wendig das Wesen der Korper in sich. Denn wann eine Eigenschaft so be- 
schaffen ist, dass alle Dinge, welche damit begabet sind, auch sogleich far 
Korper gehalten werden mhssen, und es unmSglich ist, dass eine Sache, in 
welcher sich diese Eigenschaft befindet, nicht ein KSrper sein sollte, so muss 
das Wesen der Korper nothwendig in derselben bestehen. Hieraus ist auch 
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klar, class iiur eine einzige solcher Eigenschaften das Wesen der Korper aus- 
macht; denn wenn zwei Oder mehr dergleichen Eigenschaften dazu erfordert 
warden, so wurde ein Ding, das nur mit einer derselben begabet ware, noch 
niclit fur einen Korper zu halten sein, welches demjenigen, so angenommen 
worden, widersprache. So bald wir also eine einzige solcher Eigenschaften 
werden entdecket haben, so konnen wir auch sicher behaupten, dass in der- 
seiben das Wesen der Korper bestehe, und haben also eine vollstandige Er- 
kermtniss der Korper erlanget. 


B. AUe allgmeine Eigenschaften der Korper sind in ihrem Wesen gegriindef, 
tmd es harm den Korpern Iteine allgemeine Mgenscliaft mgeschrid)en werden, 
wekke niclit in ihrem Wesen enthalten tvare. 

Sobald sich diejenige Eigenschaft, in welcher das Wesen der Korper be- 
stehet. bei einem Dinge befindet, so ist dasselbe ein Korper, wenn es auch 
gleicu keine andere Eigenschaften hat, welche mit jener in keiner Verknflpfung 
stehen. Daher sind alle diejenigen Eigenschaften, welche nicht nothwendig 
au3 dem Wesen der Korper herfliessen, keine allgemeine Eigenschaften der- 
selben, weil die Korper auch ohne dieselben Korper bleiben whrden, und also 
konnen den Korpern keine andere allgemeine Eigenschaften zugeschrieben 
werden, als welche aus ihrem Wesen nothwendig folgen. Wer demnach das 
Wesen der Korper erkannt hat, dem kann auch keine einzige allgemeine 
Eigenschaft derselben verborgen sein. 


<• Me besmdere Arten von Korpern lahen auch ihre lesondere Eigenschaften, 
Kiglnsiha^''^^' Einschrmkungen der allgemeinen 


Der Begriff von den Korpern, welchen wir bisher betrachtet haben 
em allgememer Begriff, weil er alle Korper uberhaupt in sich begli^ 
nud deswegen nothwendig unbestimmt. Ebenso ist auch das WesL Lr 
berhaupt nebst den daraus herfliessenden Eigenschaften unbestimmt 
“terscluedeue Begtimmrmgen md Emsotoukungen aus 
»el(^ die besonderen Artei der Korper eutetehen. Wem also das 
aer Korper OberKaupt arf eine gewisee Art bestimnrt und eingeecbrtoket wT“ 
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SO entsteht daher das Wesen einer besonderen Art yon Korpern, deren Eigen- 
schaften ebenfalls ans diesem eingeschrankten Wesen entspringen, welche folg- 
lich von den allgem einen Eigenschaften nicht anders unterscbieden sein konnen, 
als in Absicbt auf dieselbe besondere Bestimmung des Wesens. Wird das 
Wesen nach seinem ganzen Umfang in alien Stucken bestimmt, so entsteht 
daber ein einzelner Korper, in welchem gar nichts unbestinamtes mehr vor- 
handen ist, dergleichen alle Korper sind, welche als Theile der Welt wirklich 
da sind; indem nichts wirklich da sein kann, als was in alien Stuck en vbllig 
bestimmt ist. Wenn also das allgemeine Wesen der Kdrper nur in einigen 
Sthcken bestimmet wird, so entstehen daher die besonderen Arten der Kor- 
per, und in diesen sind ferner die einzelnen Korper enthalten, wann die Be- 
stimmung ganz und gar vollendet wird, dass daran nichts unbestimmtes mehr 
■flbrig bleibt. 


8. Die Naturlehre wird also am filgliclisten dergestalt ahgeliandelt werden, 
dass man erstlich die allgemeinen Eigenschaften und daher das Wesen der Korper 
erforschet, hernach aber alle besondere Arten der Korper auf gleiche Weise unter- 
suchet. 

Die Veranderungen, welche in den Korpern vorgehen, konnen nicht anders 
als aus den Eigenschaften und dem Wesen der Korper erkannt werden, und 
die Ui’sachen derselben, in sofern dieselben in den Korpern zu suchen sind, 
miissen auch nothwendig aus eben dieser Quelle hergeleitet werden. Da nun 
die Naturlehre eine Wissenschaft ist, die Ursachen der Verhnderungen, so an 
den Korpern vorgehen, zu ergrhnden, so kann man dazu auf keine andere 
Art gelangen, als dass man sowohl die allgemeinen als besonderen Bigen- 
schaften der Korper fleissig untersuchet, urn daraus zu erkennen, was fhr 
Yeranderungen bei den Korpern mOglich sind und von was far Drsachen 
dieselben hervorgebracht werden konnen. Und nach dieser Erkenntniss muss 
hernach die Untersuchung der Ursachen aller bei den Korpern sich ereignen- 
den besonderen Veranderungen angestellet werden. 
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CAPITBL 2 

YOljl DER ATJSDEHNUNG 

ALS DER ERSTEN ALLGEMEINEN EIGENSCHAFT DER KORPER 

9. Die erste allgemeine Eigenschaft der Korper hestehet in der Ausdehnmg, 
dergestalt, dass dies, was heine Ausdehnmg hat, auch fur heinen Korper gehalten 
werden hann. 

Wir sind nicht mir durcb. die Erfabrung bberzengt, dafi alle Korper, so 
wir kenneii, eine Ausdehnung baben, sondern unser Begriff von den Korpern 
scbliesset ancb die Ansdebnung dergestalt in sicb, dass wir vermbge desselben 
alle Dinge, welcbe keine Ansdehnnng baben, aus der Zahl der Korper mit 
Recbt ausscbliessen. Hieran bat nicbt nnr keine blaturlebre jemals gezwei- 
felt, sondern Caetbsius^) ist ancb so weit gegangen, dass er das Wesen der 
Kbrper in der Ansdebnnng gesetzt; wir werden aber weiter nnten seben, dass 
dieses keineswegs mit Recbt gescbeben kann; denn obgleicb alle Kdrper obne 
Zweifel ausgedebnt sind, so folget nicbt, dass alle Dinge, welcbe ansgedehnt 
sind, sogleicb zu Korper werden. Ein leerer Raum mag mogbcb sein oder 
nicbt, so ist docb soviel gewiss, dass der Begriff eines leeren Ranmes, welcber 
unstreitig mdglicb ist, von dem Begriff der Kbrper abgesondert werden muss; 
woraus erbellet, dass unser Begriff von den Korpern nocb etwas mebreres als 
die Ansdebnnng aliein in sicb scbliesse. Die bbrigen Eigenscbaften, welcbe 
nebst der Ausdehnung den Begriff der Korper ausmacben, sollen im Polgenden 
angezeigt werden, nacbdem wir alle Nebeneigenscbaften, welcbe mit der Aus- 
dehnnng notbwendig verbnnden sind, werden untersucbet baben. Denn eine 
jeglicbe Haupt-Eigenschaft scbliesset verscbiedene Kebeneigenscbaften in sicb, 
welcbe folglicb den KOrpern ebenso notbwendig mbssen zngeeignet werden, 
als die Haupt-Eigenschaft selbst. 


1) Ebn^ Desoaetes (1596—1650), Trindi^a philosophiae, Amstelodami 1644; Oeuvres de 
Desgartes (pnbbees par Oh. Adam et P. Tahheey), t. ‘Vin, Paris 1905, p. 42. P. E, 
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10. Was also auch immer von der Ausdehnung, in so fern sie Ausdehnung 
ist, gesagt werden hann, dasselbe kann auch ohne Amnahme alien Korpern m- 
geeignet werden. 

Weil die Ausdehnung den Korpern nothwendig zukommt, so kommt 
ihnen auch alles dasjenige ehen so nothwendig zu, was mit der Ausdehnung 
verbunden ist; folglich alle Eigenschaften der Ausdehnung sind auch zugleich 
Eigenschaften der Korper. Denn sobald den KOrpern die Ausdehnung zuge- 
schriehen wird, so muss ihnen zugleich auch alles dasjenige zugeeignet wer- 
den, was mit der Ausdehnung in einer nothwendigen Verkntipfung stehet; 
sonsten waren sie nicht ausgedehnt und also nicht einmal Korper. Da das 
Wesen der Korper nicht in der blossen Ausdehnung hestehet, so sind aus- 
gedehnte Dinge moglich, welche nicht Kdrper sind; und der Begriff von einem 
ausgedehnten Ding tlberhaupt enthalt den Begriff eines Korpers in sich; daher 
milssen auch alle Eigenschaften eines ausgedehnten Dinges tlberhaupt als 
Eigenschaften der Korper angesehen werden. Degen diesen Schluss wird 
zwar von einigen eingewendet, dass die Ausdehnung nur ein abgesonderter 
Begriff sei, und daher die Eigenschaft derselben keineswegs den Korpern als 
wirklichen Dingen beigelegt werden kbnne. Hierauf dient aber zur Antwort, 
dass alle allgemeine Begriffe auch abgesonderte Begriffe sind; und Niemand 
hat sich noch einfallen lassen, zu behaupten, dass die Begriffe der Geschlechter 
nicht abgesonderte Begriffe sein sollten. Dem ungeachtet bleibet die Eegel 
auf das festeste gegrttndet, dass alle Eigenschaften der Geschlechter auch alien 
darunter befindlichen besonderen Arten und einzelnen Dingen zukommen, und 
auf dieser Regel grtlndet sich sogar unsere ganze Erkenntniss. Gleichwie 
nun alles, was von den Korpern tlberhaupt, welches ein abgesonderter Begriff 
ist, gesagt werden kann, auch alien besonderen Arten und sogar alien ein- 
zelnen Korpern zugeeignet werden muss, so muss auch von den Korpern so- 
wohl tlberhaupt als insbesondere alles dasjenige gelten, was von der Aus- 
dehnung als einem noch allgemeineren Begriff gesagt werden kann; und wer 
sich diesen Schluss zu laugnen untersteht, der stosst die sichersten Regeln 
der Vernunftlehre um. Wer demnach den Korpern die Eigenschaften, so mit 
der Ausdehnung nothwendig verbunden sind, abspricht, derselbe entzieht 
ihnen die Ausdehnung selbst und schliesst sie folglich von dem Geschlecht 
der Korper aus. 
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11. Alles, was ausgedelmt ist, ist tkeilbar, md gehet mgleich die Theilharlrif 
ol./ie Ende mmer xmiter fort; dalier mtissen auch allc Kiyrper unemUh'h Iheil- 
lar sein. 

Der dagegen von dem abgesonderten Begriff der Ausdebnung horgoloitalic. 
Einwurf ist schon entkraftet worden, wann nnr gesagt wird, dafl die ummd- 
hche Theilbarkeit der Aiisdebnung, insofern sie Ausdebnung ist, zukoumu^. 
Dieser Beweiss wird aber in der Geometrie gefahrt, allwo auf das biUidigstti 
dargethan wird, dass alies, was ausgedehnt ist, ohne Ende imnierfort tlnulbar 
sein musse; und wann wir weiter nachsueben, waruin die unendlicbo Tluid- 
barkeit der Ausdebnung zugesebrieben werde, so finden wir ganz dentlic.b, 
dass solcbes aus der Natur der Ausdebnung notbwendig folge. Wo aJso 
immer eine Ausdebnung vorbanden ist, da findet aucb die unendlich(i ^riKui- 
barkeit statt,^und da alle Edrper ausgedehnt sind, so mtissen sio auch notli- 
vendig ins Unendlicbe tbeilbar sein. Wir wissen sogar aus dor Erfabrung, 
dass die wirkbcbe Zertbeilung vieler Korper erstaunlicb weit getriobon wiirdon 
kann; und es ist Mar, dass nur unsere Werkzeuge und die Sinno solbst zu 

Zertbeilung niebt nocb weiter fortgesetzt wordeu katm. 
lein bier ist mebt die Eede von dem, was wirklicb bewerkstelligt warden 
kann, sondem vielmebr von der blossen Moglichkeit, die Zertbeilung nocb 

Ttele zertheJet worden, so wird em jeder Theil uoch eine Rewisse (h-nase 
Mln frAf ™ jeder Theil nooh einei weiten Ki,,- 

cianken mit dei Zeitheilung gekommen sein mag, doch nocb immer eine tre 

wisse Grosse und Ausdebnung bebalten, so bleibt aucb die fernere Fortsotzunn 

eben - ,1s ron An&ng. Hier scheinen zwar nnsrfZe zn“n 

allem die Wabrbeit muss niebt nach dpn T stutzoii, 

Vemnnfb bem-theilet werden. Sollte man wh 

bestimmten Zergliedenmg endHch anf seiche TMirLSn wdT’ 

“ -ssten"dieX^„r i"z 

Bemubet sein, welches emen wahren Widersprucb in sicb entbaif / 
widersprechend es ist. dass die Hilfle eder der drite LZ ’ ™ 

keine flrtee mehr haben sollte, ebenso widersprechld i. t 

man nnmittelb. .rherZr nZ 
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Hessen und folglicH eine Ausdehnnng batten, von welchen gleicbwohl die 
Haltte aller Grosse beraubet Tvare. Man giebt zwar vor, daB man die un- 
endliche Tbeilbarkeit durch unumstbsslicbe Grilnde widerleget babe; allein die 
Scbwacbe derselben soli in den folgenden Satzen klar erwiesen werden. 


12. UngeacMet die Korper in's JJnendliche theilbar sind, so ist dock der 
SaU, dass ein jeglicher Korper aus unendlich vielen Theilen besteJie, scMecMer- 
dings falscli mid steliet sogar mit der mendliclien Tlieilbarkeit in offenbarem Wider- 
spruch. 

Man siebt gemeiniglicb diese zwei Satze: 

Ein jeder Korper ist in’s JJnendliche theilbar 

und 

Ein jeder Korper ist aus unendlich vielen Theilen msammengeseUt 


als gleicbgiiltig an und beweist durcb unumstbsslicbe Grilnde, dass der letz- 
tere unmoglicb mit der Wabrbeit besteben kbnne. Es ist so fern, dass icb 
diese Grilnde wollte zu entkraften sucben, dass icb denselben vielmebr die 
Kraft eines vblligen BewCises beilege und den letzten Satz ganzlicb verwerfe. 
Icb werde aber zeigen, dass dieser Satz einen offenbaren Widersprucb in sicb 
selbst fasse und dem ersteren scbnurgerade entgegen stebe; daber alle Ein- 
wilrfe, so wider den letzteren gemacbt werden, den ersteren ganz und gar 
nicbt treflfen und die unendliche Tbeilbarkeit der Kbrper im geringsten nicbt 
bestreiten. Dann wann gesagt wird, dass ein Korper aus unendlich vielen 
Theilen bestehe, so stellt man sicb den Korper als in Tbeile zertbeilt vor 
und sagt, dass die Anzabl dieser Tbeile unendlich sei. Nun frage icb, von 
was far Theilcben die Anzabl unendlich sei? Es giebt vielerlei Tbeile, als 
balbe, drittel, zebu tel, hundertstel und so fort; niemand wird aber sagen, 
dass die Anzabl der halben Tbeile oder der drittel oder der hundertstel 
Oder tausendsten Tbeile unendlich sei, sondern man giebt zu erkennen, dass 
von den letzten Theilen, in welcbe ein Kbrper nacb einer obne Ende fort- 
gesetzten Zergliederung zertbeilet wird, die Rede sei; und muss folglicb der 
Satz also ausgelegt werden, dass die Anzabl der letzten Tbeile eines Korpers 
unendlich sei. Nacb dem ersten Satz aber wird ausdracklich gelaugnet, dass 
es letzte Theilcben gabe; denn da bebauptet wird, dass, so weit auch immer 
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•is*:' Theilung fortgesetzet sein mag, dieselbe doch noch immer wut gltd(dvcr 
3ii'iglichkeit fortgesetzet werden konne imd dieses ohne Ende, so wordeti dio 
lerzteii Theile als unmOglich ganz und gar ausgesclilossen. Wer doninach sag't), 
dass eiu Koi-per iinendlicli theilbar sei and dabei aus einer uuendlicliou Aii- 
zahi Theile bestehe, der ■widerspriclit sicb selbst, und ist kein Wunder, da.HH 
eine soiche ungereimte Meinung durch die starksten Beweise umgestoHScni 
werden kann. 


13. UngeacMet ferner ein Korper wegen seiner Tlieilharkeit als cin msanimcn- 
gesefztes Ding amusehen ist, so ist derselbe dock keineswegs aus einfachen l)int/&f> 
:u'.anmengesdsl ; denn tvenn er aus einfachen Dingen Msanimengesetst wdre, so 
ware er nicht unendlich theilbar und also nicht ausgedeJmt. 


Die Ausdehnung schliesst nehmlich an and fur sich selbst schori alio oiii- 
fachen Theilchen aus, well nach derselben keine letzten Theilchen zugogoboii 
werden konnen. Denn man mag einen Kbrper in so viel Theile thoilen, fibs 
man immer wall, so behalten dock diese Theile noch allezeit eine Ansdohnuiig, 
kraft welcher dieselben noch immer weiter zertheilet werden konnen. Dom- 
nach hdt dieser Satz: dass, wo msammengesetde Binge sind, daselhst aucJi cinfarhc. 
sein mussen, keineswegs Stich; indem alle Theile, welche man sich in oinoin 

m?x ausgedehnt und folglich zusammengesetzt sind. 

er ei iger der einfachen Binge sagen zwar, dass die einfachen Dingo, 

1 fl *7 Torstellen. Alloh. 

zivischen dpT,«.lh ^ kOimte, bis keine Entfemnng mohr 

werden kcLn “V . “ “““ ™ammengebracht 

Menge solcber Eanmcb™’ bie T/T” 

hbrendeMaterieenthdten- elf ^ eigentlich ge- 

Std^ nr“ 

™ . de. :x~;:sd^r; sir x 
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auch bei diesem Unterschied die eigenthtlmliche Materie einen gewissen Theil 
der ganzen Ausdehnung anfflllen, und folglich gilt auch von diesem Theil, 
dass derselbe ins Unendliche theilbar sein mflsse. Wofern man also die Kor- 
per nicht vollig in nichts verwandeln nnd zu einem blossen leeren Raume 
machen will, so kann man ihnen die Theilbarkeit in’s Unendliche nicht ab- 
sprechen. Aber auch allem diesen ungeachtet, well wir unter einem KOrper 
hauptsachlich seine Ausdehnung verstehen, so kann kein Zweifel tibrig bleiben, 
dass nicht diese Ausdehnung in’s Unendliche theilbar sein sollte. 


14. Wann demnach von den Theilen eines Korpers die Bede ist, so ist diese 
Bedensart unhestimmt, wofern man nicht liinmsetst, was fiir Oder die mevielsten 
Theile des Korpers verstanden werden. 

Dass man die letzten Theile, well keine • vorhanden sind, nicht verstehen 
konne, ist schon gewiesen woi’den; setzt man aber hinzu, die wievielsten 
Theile, als die halben oder dritten oder zehnten oder hundertsten man meinet, 
so hat die Sache keine Schwierigkeit und kann daher kein Einwurf gegen 
die unendliche Theilbarkeit der Kbrper hergenommen werden. Man pflegt 
aber dagegen einzuwenden, dass, wenn die Korper aus keiner bestimmten 
Anzahl einfacher Theile bestiinden, G-ott selbst dieselben nicht vollkommen er- 
kennen konnte, welches hdchst ungereimt ware. Dieser Einwurf scheint zwar 
etwas verlegen zu sein, indem man behaupten will, Gott konne ausgedehnte 
und folglich zusammengesetzte Sachen nicht anders als aus ihren letzten 
Theilen erkennen; allein wer wird laugnen, da6 Gott nicht alle wirkliche 
Theile, als die halben, drittel und so fort vollkommen erkennen sollte? Von 
Theilen aber, die nicht vorhanden sind, als die letzten, kann auch nicht ein- 
mal bei Gott eine Erkenntniss gesucht werden. Diese Einwftrfe aber gegen 
die unendliche Theilbarkeit sind von geringem Gewicht, und da wir alle die- 
jenigen, welche gegen die unendliche Anzahl der Theile gemacht werden, aus 
dem Wege geraumet, so bleibt wohl die unendliche Theilbarkeit ausser allem 
Zweifel gesetzt. 
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15. Ein jegliclier Korjger hat aher nicht nur eine Ausdehming, sondern ist 
immer mch den sogenannten drei Awstnessungen in die Lange, Breite und Tiefe 
ausgedehnt und miss folglich eine nach alien Gegenden hestimmte Figtir hdben. 

Was nur nach einer Gegend ausgedehnt ist, wird eine Linie, tmd was 
nach zwei Gegenden ausgedehnt ist, eine Oberflache genannt; beide sind ihrer 
Art auch Ausdehnungen, aber doch keine Kbrper, und wir haben also hier 
schon ein Zeugniss, dass nicht alle Binge, so ausgedehnt sind, filr Kbrper ge- 
halten werden kbnnen. Ein Korper muss eine dreifache Ausdehnung haben, 
in die Lange, Breite und Tiefe oder Dicke. Mehr Arten von Ausdehnungen 
sind auch nicht moglich und daher mtissen sich in einem Kbrper alle mbg- 
lichen Ausdehnungen finden, das ist, er muss nach alien Gegenden ausgedehnt 
sein. Ein Kbrper ist also ringsherum eingeschrEnkt und der hussere Umfang 
der Ausdehnung wird seine Figur genannt, wovon unendlich viel verschiedene 
Gattungen mbglich sind, wie in der Geometric gelehret wird. Diese Figur 
ist bei allem einzelnen Kbrper in alien Stflcken bestimmt; wenn aber yon 
dem Kbrper insgemein die Kede ist, so kann ihm nicht mehr als die Eigen- 
schaft, eine Figur anzunehmen, zugeschrieben werden: man muss nehmlich 
diese Eigenschaft selbst als unbestimmt ansehen. Yon den Theilen eines 
Kbrpers aber ilberhaupt kann man nicht sagen, dafi sie eine hestimmte Figur 
haben, auch nicht einmal, wenn gesagt wird, der wievielste Theil es ist; denn 
man kann aus einem gegebenen Kbrper auf unendlich vielerlei Arten ein Stuck 
ausschneiden, welches -die Halfte des ganzen betr%t, daher seine Figur auch 
unendhch verschieden sein kann. Demnach ist die Frage, wie die Figur der 
Theile eines Kbrpers beschaffen sei, ganz ungereimt, und kann nur bei denen 
Statt finden, welche in den Kbrpern letzte Theile behaupten, bei welchen je- 
doch, von ihnen alle Grosse abgesprochen, der Begriff von der Figur vbllig 
wegfallt. Dieses scheint hinlanglich zu sein, um uns einen vollstandigen Be- 
griff von der Ausdehnung und den damit verkntlpften Eigenschaften zu geben, 
daher wir zu Untersuchung anderer allgemeinen Eigenschaften der Kbrper 
fortschreiten wollen. 
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CAPITEL 3 

VON DEE BEWEGLICHKEIT 

ALS DEE ZWEITEN ALLGEMEINEN EIGENSCHAET DEE KOEPEE 

16. Kein Korper ist dergestalt an^den Ort, wo er sicJi hefindet, geiunden, 
dass es nicM moglicli sein sollte, denselhen an einen jeglichen anderen Ort zu ver- 
setzen. Diese Moglichheit, dnen anderen Ort einzunehmen, wird die Seweglichkeit 
genannt, welche folglich den Korpern als die zweite allgemeine JEigenschaft zu- 
geschriehen werden muss. 

Was wir uns auch. ftir einen Begriff von dem Eaume machen, so konnen 
wir uns keinen Korper anders vorstellen, als dass er einen gewissen Theil 
des Raumes einnimnit und gleichsam ausf&llt. Dieser von einein Korper ein- 
genommene [Theil des Eaumes, welcher der Ausdehnung nach dem Korper 
vollkommen gleich sein mass, wird sein Ort genannt; ob nun wohl ein Kdr- 
per zngleich an nicht mehr als einem Orte sein kann, so ist er dock nicht 
dergestalt daran verknftpfet, dass er nicht zu einer anderen Zeit sich an einem 
anderen Orte sollte befinden konnen; denn weder in dem Eaume noch dem 
Korper selbst ist nichts, wodurch dieser Moglichkeit widersprochen wtirde. 
Diese Moglichkeit, einen Korper von einem Orte zu einem anderen zu ver- 
setzen, ist unserem Begriff von den Kbrpern so eigen, dass man sich keinen 
Korper vorstellen kann, wo dieselbe nicht Platz haben sollte. Man kann sich 
wohl einen Korper immer an ebendemselben Orte vorstellen; allein hier ist 
nicht die Frage, ob ein Korper immer wirklich an einem Orte verbleibe oder 
nicht, sondern bloss, ob es nicht moglich ware, dass derselbe an einen anderen 
Ort versetzet wtirde. In dieser blossen Moglichkeit besteht nun die Beweg- 
lichkeit, welche mit allem Rechte von alien Naturlehrem nnter die allgemeinen 
Eigenschaften der Korper gezahlet wird. Es ist also mbglich, dass ein KOr- 
per, welcher jetzt hier ist, sich nach einiger Zeit an einem jeglichen anderen 
Ort befinden kbnnte; und weil dieses ohne Bewegung nicht geschehen kann, 
so wird diese Bigenschaft die BeweglicMeit oder Moglichkeit sich zu bewegen 
genannt. 



ASLEITUNG ZTTE NATUBLEHRE 


[458-450 


' »> I" ‘ 


1". kiiije sicli ein Eorper an ebendemselben Orte befindet, so sagt man, 
in Piuhe: riicbt er dber von einem Orte m einem anderen fort, so wird 
Btireffung sugeeignet. Also hestehet die JRuhe in der Verhleibung eincs 
A ijj'.ri ilk ihendemselben Orte, die Bewegwng aber in der FortrUcliung von einem 
:ii dan andern. 

L,i: Korper kann sich nach seinem ausserlichen Umfange an eineiioi Ori 
■ nenn gleicli in seinen inwandigen Theilen eine Bowogung vorgold;; 

a;--, leans von einer Uhr ihrem ausserHchen Umfange nach gesagt word<m, 
x , ie in Luke oei, ungeacktet sick das inwendige KMerwerk in eiiiei’ lie- 
.'!aj..ngen Bewegung beiindet; daher muss der Zustand eines ganzen KOi-pors 

I'Z -p’”, ® unterschieden werden; wenn inzwischeii 

"At ollkommenen Euke befindlick sind, so ist es gewivss, class 

kinwiederum das QanKe sich 

l'‘'dk=en Xlt? n r T werdon. 

.. u.e.€n allpmemen Untersuckuugen wird aber nur von ’der Euhe nnd Ue 

alias I vt- 

j“gliehea Theiles insb^s^Se^gelten^””? der Euke nnd Bewegung eines 

ui Brtracktung gezogen und wp dem Eaume stehet, 

^•^■fiEdet sich def Eoroer in Euk^^ dieses Verhaltniss unverandert bleibt, so 
ist der Korper in Bewegung ’ 'Verhaltniss verandert, so 


^r umsere Lmfang eines Korpers mit dem Ban ^ 7jif " w tvelchem 

der innere Zustand eiis Korpers beinTr J so leidet 

die Bneegung weder unter die Mglnschaften demnach hann 

meehnet werden. ffensebaften noch ZufmigJceUen eines Kbrpers 

unter die die Bewegung 

Wpm gezablt werden eTnes 

« dt ^^^den, dass aUe 

« ten Zufk hgkeiten vorgehen dergesfelt L ^®^^^derungen eines Binges 
- I-g selbst eine Veranderung C It f 

Mai, dasB man die Bewegung 
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aucli nicht unter die ZuMligkeiten eines Kdrpers zahlen konne. Man mnss 
aber zweierlei Zufalligkeiten zugeben, da von die einen das Ding an und far 
sich selbst angeben, die anderen aber nnr in seinem Yerbaltnisse mit anderen 
Dingen bestehen; und alsdann bleibt kein Zweifel abrig, dass nicht die Be- 
wegung unter diese letztere Art von Zufalligkeiten zu rechnen sei. Solcher- 
gestalt fallen alle Schwierigkeiteu weg, welche sowohl gegen die Bewegung 
selbst als die Mittheilung derselben vorgebracht zu werden pflegen. Dieses 
ist aber nur in Ansehung der Bewegung des ganzen Korpers, insofern sein 
ausserer Umfang mit dem Eaume in Vergleichung gezogen wird; denn wenn 
die inneren Theile unter sich in Bewegung gesetzet werden, so wird dadurch 
nicht nur der wahre Zustand eines Korpers verandert, sondern es wird auch 
unten gezeigt werden, dass sich in einem Korper keine andere Veranderungen 
als aus eben diesem Grunde ereignen kbnnen. Die Bewegung des ganzen 
kann zwar ofters auch etwas dazu beitragen, allein dieses geschieht nicht 
wegen der Bewegung an und far sich selbst, sondern wegen besonderer Fol- 
gen, so daraus nothwendig fliessen, wie aus den nachfolgenden Untersuchungen 
deutlicher erhellen wird. 


19. Wenn sieh ein Korper hewegt, so rii^hei er immer von einem Orte in 
einen anderen, so ndchst daran Uegt, fart und hefindet sich also alle AugenlUcJce 
an einem anderen Orte, ohne sich an irgend einem nur im geringsten aufmhalten. 

Indem sich ein Korper bewegt, so lasst sich nicht faglich sagen, dass er 
sich inzwischen jemals an einem gewissen Orte befinde, indem diese Redens- 
art einen Aufenthalt anzudeuten scheint. Das Wort durchgehen warde sich 
besser schicken, weil die Bewegung ein bestandiger Durchgang von einem 
Orte zu ■dem anderen ist. Bine unrichtige Erklarung dergleichen Eedensarten 
kann leicht in grobe Irrthamer verleiten; daher meinen einige, dass die Be- 
wegung nicht anders als eine Folge vieler kleinen Verbreitungen an Mittel- 
orten anzusehen sei. Man nenne den Ort, von welchem der Kdrper ausgeht, 
A und den, an welchen er nach einiger Zeit hinkommt, Z] so stellen sie sich 
eine gewisse Anzahl Mittelorte vor, als B, 0, JD, E etc., und sagen, dass der 
Korper gleichsam hapfend von A zu B springe und in B sich ein wenig ver- 
breite und gleichsam ausruhe; gleichergestalt springe er ferner von B nach C, 
von da nach D und so weiter. Eine solche hapfende und durch kleine Ver- 
breitungen unterbrochene Bewegung lasst sich zwar wohl vorstellen und 
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mOclite in gewissen Fallen auch moglich. sein; allein hier wtirde doch. der 
Sprung von ^ zu J5 eine wahre Bewegung bleiben, dergleichen wir hier be- 
fcrachten, nnd durch keine fernere kleine Yerweilung unterbrochen sein. Wollten 
sie aber sagen, dass zwischen A nnd B wieder einige Euhplatze kamen nnd 
zwischen diesen wiederum andere nnd so fort ohne Ende, so ist klar, dass 
der Korper nimmer von seiner Stelle kommen wtirde, indem er sich anf 
einem jeglichen Enheplatz etwas verweilen mnsste; oder man mtlsste sagen, 
dass eine jede Verweilnng unendlich knrz danerte, das ist, von gar keiner 
Daner ware, wodurch dieser sonderbare Begriff von selbst zernichtet wtirde. 
Geht aber der Korper von A bis nach Z fort, ohne nnterdessen irgendwo 
auszurnhen, so dnrchlanft er alle Mittelorte B, (7, D etc. nnd es wtirde nn- 
gereimt sein, wenn man alle mogliche Mittelorte zahlen wollte. Denn kein 
Ort kann dem andern so nahe sein, dass zwischen denselben nicht noch ein 
Mittelort, nnd das in’s TJnendliche, vorhanden sein sollte, welche sogar alle 
von dem Korper wirklich durchlanfen werden. Hierauf griindet sich der Be- 
griff des Stetigen, welcher sowohl der Ansdehnung als Bewegung wesentlich 
zukommt, worin sich zwar Theile begreifen lassen, in der That aber nicht 
als von einander abgesondert angesehen werden konnen. In dem Stetigen 
hangt gleichsam alles an einander nnd findet darin keine wirkliche Abthei- 
Inng, wonach man die Theile zahlen konnte, statt. 


20. Wenn sich ein Korper bewegt, so beschreihen alle Punkte, welche man sich 
in demselben vorstellen kann, gewisse Linien, welche man den von einem jeglichen 
Punkte beschrid)enen Weg m nennen pflegt. 

So lang man sich einen ganzen K6rper zugleich vorstellt, so ist es schwer, 
sich einen richtigen Begriff von seiner Bewegung zu machen, indem in den 
verschiedenen Theilen, welche sich in einem jeglichen Korper begreifen lassen, 
ganz verschiedene Bewegungen stattfinden konnen. Daher pflegt man, um 
unserm Verstande zu Httlfe zu kommen, alle Punkte, welche man sich in 
einem Kdrper vorstellen kann, besonders zu betrachten; und da ein jeglicher 
Punkt mit dem Korper fortgehet, so hat man nur nOthig, den Weg, das ist 
die Linie, in der sich ein jeder bewegt, in Erwagung zu ziehen. Man stellt 
sich hier namlich einen Punkt, wie in der Geometrie, ohne Theile vor, und 
da also keine Verschiedenheit darin Platz findet, so kann die Bewegung des- 
selben aus dem durchlaufenen Wege am fflglichsten erkannt werden. Weiss 
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man aber fur einen jeglichen Punkt des Korpers den Weg, so derselbe wah- 
rend der Bewegung beschreibet, anzuzeigen, so bat man einen zureichenden 
Begriff von der Bewegung des Kbrpers selbst. Es scbeint zwar, dass wegen 
der Unendlichkeit der Punkte, so man sich an einem Korper vorstellen kann, 
diese Art, zur Erkenntniss seiner Bewegung zu gelangen, viel zu weitlauftig 
und zu unmogbch sein milsste. Allein ausser dem, dass es bei vielen Kor- 
pem genug ist, wenn man die Bewegung nur von einigen Punkten erforscbet 
bat, indem die Bewegung ' aller anderen daraus von selbsten bestimmt wird, 
so hat man in der Auflosungskunst solcbe sicbere Hulfsmittel, durch welcbe 
aucb alle Scbwierigkeiten, so sicb wegen der Unendlichkeit der zn bebracb- 
tenden Stftcke ereignen, ftberwunden werden kbnnen. 


21. Zu einer vollstMdigen Erkenntniss ether der Bewegung eines Punktes 
u)ird nicht nur erfordert, dass man den von demselben beschriehenen Weg anzu- 
zeigen wisse, sondern man muss in diesem Wege fur einen jeglichen Zeitjgunkt die 
Stelle bestimmen kbnnen, wo sich der bewegte Punkt damals befunden. 

Hier ist also bloss von der Bewegung eines Punktes die Eede, niebt als 
wenn wir die Punkte als Theile eines Korpers anseben, sondern weil sich die 
Bewegung eines KOrpers durch die Bewegung der darinn betraebteten Punkte 
am ftlglicbsten begreifen Iksst. Wenn man aber auf einen jeglichen Zeitpunkt 
den Ort bestimmen kann, wo sich der bewegte Punkt alsdann befindet oder 
durch welcben derselbe vielmehr durcbstreichet, so bat man eine vollstandige 
Erkenntniss von desselben Bewegung und bierin ist sogar aucb sebon der 
besebriebene Weg selbst mit begriffen. Denn wenn alle Punkte in dem Raume 
bestimmt werden, durch welcben der bewegte Punkt zu einer jeglichen Zeit 
durcbgegangen, so wird durch dieselben zugleicb der gauze besebriebene Weg 
bestimmet. Wenn man also ferner auf diese Art die Bewegung aller in dem 
KOrper eingebildeten Punkte erkannt bat, so kann man sicb einer vollstkn- 
digen Erkenntniss der Korper selbst rilhmen. Denn es Iksst sich niebts in 
der Bewegung der Kbrper begreifen, welches nicht aus dieser Erkenntniss 
allein vOUig erortert werden konnte. Viele stellen sich die Lehre von der 
Bewegung als bbcbst dunkel und geheimnissvoll vor, welches daber rtibret, 
dass ibnen die Art, alle Umst&nde, so dabei vorkommen, deutlicb zu ent- 
wickeln und auseinander zu setzen, verborgen gewesen. Die Wissensebaft 
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der Bewegung ist aber heutzutage in ein solcb.es Licbt gesetzet worden, dass 
alle Scbwierigkeiten, welcbe darinn nocb vorkommen, nicbt der Wissenschaft 
selbst, sondern einzig und allein der Anflbsungskunst zngescbrieben werden 
mtlssen; an der Erweiterung dieser Kunst ist also bauptsacblicb alles gelegen. 


22. Eine gradlinicMe und gleichformige . Bewegung ist, wenn der Punkt sicfi 
erstlich nacJi einer graden Linie beweget und Jiernaeh in gleichen Zeiten gleiche 
Theile dieser Linie durchlauft; woraus mgleich verstanden tvird, was eine hrumm- 
linichte und ungleichfbrmige Bewegung sei. 

Diese zwei TJmstande, dass der Punkt erstlich in einer graden Linie 
fortgehet und hernach in gleichen Zeiten gleiche Wege durchlauft, stellen 
ohne Zweifel diejenige Art der Bewegung vor, welche sich am leichtesten 
begreifen iRsst und von welcher man sich vor alien Dingeu einen deutlichen 
Begriflf machen muss. Dieser ist um so viel nothiger, weil nach demselben 
auch die krummlinichten Bewegungen beurtheilt warden mhssen. Die grade 
Linie und die Beschreibung gleicher Wege in gleichen Zeiten machen also 
diesen Hauptfall der Bewegung aus, denn man sieht leicht, dass sich ein 
Punkt nach einer graden Linie bewegen konnte, ohne in gleichen Zeiten 
gleiche Wege durchzulaufen; oder ein Punkt konnte in gleichen Zeiten gleiche 
Wege durchlaufen, ohne eine grade Linie zu beschreiben. Wenn aber hier 
von gleichen Wegen, so in gleichen Zeiten durchlaufen werden, die Kede ist, 
so muss solches von alien gleichen, auch den kleinsten Theilen der Zeit, ver- 
standen werden; es isj: nRmlich nicht genug, dass alle Stunden gleiche Wege 
durchlaufen wferden, sondern es mhssen auch die Wege, so alle Minuten 
durchlaufen werden, unter sich gleich sein, wie auch diejenigen, so alle Ser 
cunden, ja Tertien und so fort durchlaufen werden. Dieser Umstand kann 
am bequemsten nach der Lehre der Yerhaltnisse also ausgesprochen werden, 
dass die Wege sich immer wie die Zeiten verhalten miissen. Wenn demnach 
durch eine solche Bewegung in einer Stunde 60 Euthen zuriick gelegt werden, 
so wird in einer jeglichen Minute eine Buthe, in einer jeghchen Secunde der 
sechzigste Teil einer Euthe und so weiter durchlaufen werden; und hierauf 
beruhet der Begriff von einer gleichfdrmigen Bewegung. 
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23. Bei einer gradlinichten und gleichformigen Bewegung mrd die grade 
Linie die BicMung der Bewegung genannt; die GeschwindigJceit aber ist das. Ver- 
MUniss des Weges m der Zeit, in welcher derselbe durchlaufen wird. 

Wenn man den Weg weiss, welcher bei einer solchen Bewegung in einer 
gewissen Zeit beschrieben wird, so kann man daraus auch den Weg finden, 
welcher in einer jeglichen anderen Zeit beschrieben wird; denn um wieviel 
grosser oder Ideiner die Zeit ist, um so viel grosser oder kleiner wird auch 
der Weg sein, oder der Weg wird zu der Zeit immer einerlei Verhaltniss 
haben. Von einer solchen Bewegung wird nun gesagt, dass sie immer mit 
einerlei Geschwindigkeit geschehe. Wenn wir rms aber zwei Punkte vor- 
stellen, deren jeder sich gleichfbrmig bewegt, der erste aber alle Secunden 
2 Schuh, hingegen der andere alle Secunden 4 Schuh beschreibet, so sagen 
wir, dass die Geschwindigkeit des letzteren zweimal so gross sei als die des 
ersteren; und sollte der letztere alle Secunden 6 oder 8 Schuh durchlaufen, 
so wvirde seine Geschwindigkeit 3 mal oder 4 mal so gross sein. Je ein 
grSsseres Verhaltniss folglich der Weg hat zn der Zeit, in welcher er durch- 
laufen wird, um so viel grosser wird auch die Geschwindigkeit geschatzet; 
jenes Verhaltniss wird aber gefunden, wenn man den Weg durch die Zeit 
theilet. Also wenn ein Punkt in der Zeit T den Weg 8, ..ein anderer aber 
in der Zeit t den Weg s durchlauft, so ist die Geschwindigkeit jenes zur 
Geschwindigkeit dieses Punktes wie zu -j-. Nimmt man filr die Zeit und 
den Weg gewisse und bestimmte Maasse an, so kann man sagen, dass die 
Geschwindigkeit gleich sei dem Weg getheilt durch die Zeit; diesemnach 
wird der Weg gleich der Geschwindigkeit mit der Zeit multiplicirt, und die 
Zeit gleich dem W^eg durch die Geschwindigkeit getheilt, welche Bestim- 
mungen man sich wohl bekannt zu machen hat. W as ferner die Bichtung 
anlangt, so zeigt bei einer gradlinichten Bewegung die grade Linie an, 
nach was fur einer Gegend der bewegte Punkt lauft, und weil sie grad 
ist, so erkennet man, dass die Bewegung immer nach einerlei Gegend 
gerichtet ist; daher wird auch die grade Linie die Richtung der Bewegung 
genannt. 


24. Ist die Bewegung aber Jcrummlinicht und ungleichfbrmig , sc 
sich filr einen jeglichen Zeitpunht eine gradlinichfe und gleichf6mtigt> 
vorstellen, welche in diesem Augenblicke mit derselben vbllig ubereinhommt 
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mhl die Michtung als die Geschwindigkeit dieser letden Bewegung ivird auch fllr 
diestn AugenUkk der ersieren Bewegung mgeschriehen. 

Man pfiegt zu sagen, eine jegliclie Bewegung kSnne far einen einzigen 
Augenbiick als gradlinicht und gleichfdrmig angesehen werden, eben wie in. 
der Geometrie die unendlicb kleinen Theilcben einer jeglichen krummen Linie 
mit Becht fQr grad gehalten werden. Weil aber eine unrichtige Erklarung 
des nnendlich Kleinen leickt Sckwierigkeiten machen mocbte, so babe ich die 
bache auf eine andere Art vorgestellt, welches aber auf eines binausktuft. 
Hieraus begreift man nun leicbt, dass, wenn sicb ein Punkt in einer krummen 
Linie bewegt, die beriibrenden graden Linien derselben an einem jeden Ort 
die Eicbtung der Bewegung apzeigen; bernacb wird durcb die Differential- 
Becbnung die Geschwindigkeifc gefunden, wenn man das Diffexentiale des 
Weges durcb das Differentiale der Zeit tbeilet; eben als wenn die Bewegung 
durcb einen unendlicb kleinen Weg gleicbfbrmig wbre. Es kann also sein, 
dass bei einer Bewegung sowobl die Eicbtung als die Beschwindigkeit alle 
Augenbiick rerandert werde; man siebt aber deutbcb, dass die ganze Erkennt- 
niss einer krummlinicbten und ungleicbformigen Bewegung darauf berube, dass 
man alle Augenblicke die Eicbtung und Gescbwindigkeit, so clem bewegten 
Punkte zukommt, anzeigen konne, und bierauf ist auch die , ganze Lebre von 
der Bewegung der Korper gerichtet. 


untencUidet die Korper von dem Baume, als loelcliem 
ese Eigemckaft ketnesivegs kann mgeschrieben werden. Dock kann das Weseu 
er Korper mcM m der hlossen Beweglichheit gesetzet werden. 

pr eLT :r tn rr 

demelbea vorsteUen, kann eigenUich nicht andexf ala el T 
hchen Eannaea angesehen Jden, ala inaefex^ tn 
genommen wird. Oime die KSrper wtrde sioh in dl! T f 
kem TJnterachied befladen, aus welchem man dieselben ZT T“ 

«n kitante; viel weniger ware ea mdgHeh daf eL Ort T 

bteue veraetaet wnrde. Dakar kann die Beweglichkeit weZ“dl“r 
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lichen Raume selbst, noch den Theilen, welche wir uns nnr in Ansehung der 
Kbrper in demselben vorstellen, zugeschrieben werden. Von einem leeren 
Raume, wie sich denselben einige Weltweise zwischen den Kbrpern vorstellen, 
kann man auch nicht sagen, dass er beweglich sei; denn, wenn zum Exempel 
in meinem Zimmer ein leerer Ranm wkre, derselbe aber nach einiger Zeit 
ausgeftlllt wttrde, zugleich aber in einem anderen Zimmer ein leerer Ranm 
entstknde, so konnte man nicht sagen, dass der leere Ranm, so in meinem 
Zimmer gewesen, in das andere Zimmer ware ubergetragen worden. Denn 
dieser hatte entstehen konnen, ohne dass jener ware ausgefdllt worden. Ich 
rede aber hier nach dem gemeinen Begriff vom Raume ohne Absicht auf die 
Frage, ob der Ranm ftlr etwas Wirkliches zn halten sei oder nicht. Wir 
milssen uns erst um einen vollstandigen Begriff von den Kbrpern bewerben, 
ehe wir uns an diese Frage wagen durfen. Bndlich kann man auch nicht 
sagen, dass das Wesen der Kbrper in der blossen Beweglichkeit bestehe. 
Diese Eigenschaft schliesst zwar noch andere Eigenschaften in sich, welche 
das Wesen der Kbrper noch mehr zu erschbpfen scheinen; doch sind auch 
diese noch nicht hinlanglich, wie wir hemach sehen werden, um ein ausge- 
dehntes Ding zu einem Kbrper zu machen. Ein Ding kann namlich ausgedehnt 
und beweglich sein und deswegen doch noch kein Kbrper. 


CAPITEL 4 

VON DER STANDHAFTIGKEIT 

ALS DER DRITTEN ALLGEMEINEN EiaENSCHAPT DER KORPER 

26. Ein Kbrper, der einmal in Buhe ist, wird immer in Buhe verhleihen, 
wofern er nicht von einer dusseren Ursache in diesem Zustande gestbret und in Be- 
wegung gesetzet wird. 

Wenn sich ein Kbrper in Ruhe befindet und von aussen nichts vorhanden 
ist, welches auf denselben wirken konnte, so lasst sich nicht begreifen, wie 
derselbe sollte kbnnen in Bewegung gesetzet werden. Denn sollte er anfangen 
sich zu bewegen, so mtisste solches nach einer gewissen G-egend geschehen; 
es ist aber kein Grund da, warum er sich viel mehr nach dieser als nach 
einer anderen Gegend bewegen sollte; und aus dem Mangel eines solchen bin- 
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reicliendon Grundes kOnneii wir siclier schliessen, dass ein Korper, welchor 
oinmal in Ruhe ist, iinmer fort in diesem Znstando verbleiben mflaae, ■woforn 
iiainlicb. keino Ursa,che von aussen dazu koinmt, wolclio vormbgotid iat, dcm 
Korper in Bewogung zn aotzen. Dieaer Grundaatz lehret una also, dasa in dcni 
Itorper solbst keine Ursache vorhanden ist, denselbon, wenn or oinnial in 
Ruho iat, in Bewogung zu aotzen; und dadurcli worden allo diojonigtni oin- 
gebildoton Krilfto, wolcho von oinigen Naturlelirern den Kdrpcnn zugoschriobou 
werdon, wodurcli sio aich bomtlbon sollon, in Bowegung zu gerathon, Jiua dom 
Wogo gexlUimet. Wenn doinnacli ein Korper, wolclior biaher gorubot, a.nl<ingi; 
aich zn bowegon, ao muss dieso Veritaderung oiner auaaor dom Kiirpor Ixjlind- 
lichon Uraacln^ zugoacbrieben werdon. Dieso Bigenscbaft nun, wodurcli oin 
ruliondor Kbi-per in doin Ruheatiind vorliarret, ist dor Natur doa Kiirpera 
geinaaa und nniaa in dom Woson dor Korper ihrou Grund lialani; inaoforit 
dicse Eigoiiachaft don ruhonden Kdrporn zukommt, ao begreifo icb dioaolb(5 
untor d(!in Nainou dor StandhafUglmit , also daas die Btnndhaftigkoit oinoa 
riilionden Kdrpera dariu beatdit, dasa dorselbo inunor fort in Ruho vorbh'.ibc'u 
muaa; ao lang nilndich von ansaoii aich keino Uraaclion oroignon, wolcho 
vorniiigond aind, dtui lCbrj[)or in soinor Ruho zu stcVron und in Bowt'gung zu 
Betz(in. 


27. Jkr Utihedand (dnes Korpcrs Icann nicht also arkUrt tverden, dass dem- 
aelben dne JUmillmui, sich nach alien Qegcnden mgleich m hewegen, mgcschriehm 
wird und das.s wegen dcr Gleichheit aller dieser BemUJmngen der Korper dennocJi 
in Ituhe verUeilm. 

Man Ihugnot nicht, dasa oin Korper, wolcher von aussen nach alien Go- 
gondon gloich ataxic angotriobon wird, in Ruhe verbleibe, weil alle diese Triobe 
oinaiuhsr im Gloidigowichto halton und die Wirkung einea joden durch don 
Ihitgogcmatohondon zoi’nichtot wird. Wie denn oin in das Waaser vox-aonktor 
Korper in Ruho ixldbt, ungcachtot oir von dexn Druck des Waaaoi’s nach alien 
mbglichen Gogonden angotriobon wird. Dass sich abor in eiuoin Kiirper solclm 
innorlicho Triobe l)Olindou sollon, von wolchon er nach alien Gegonden gloich 
stark gedrilngot wird, hlast sicli auf koine Weise behaupten; denn wenn ein 
jeglicher Theil des Kdrpera gleicho Triebe hatte, sicli sowohl vor warts als 
rackwtets zu bewegen, so zemichten diese Triobe einander vollkoinmen und 
es ist eben so viel, als wenn diese Triebe gamicht vorhanden waren. Kinige 
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Naturforscher sind aber deswegen auf solche Triebe verfallen, weil sie nicbt 
begreifen konnten, wie bei dera Stoss der Korper einer auf den andern wirken 
und ibn in Bewegung setzen kbnnte; sie vermeinten demnacb, die Sache also 
begreiflicb zu macben, dass sie sagten, es werde durch den Stoss der inner- 
licbe Trieb nacb einer Gegend aufgeboben und dadurcb gewinne der ent- 
gegengesetzte Trieb die Oberband, durcb welchen folglicb der Korper wirklicb 
in Bewegung gebracht werde. Allein diese Leute scbeinen nicbt bedacbt zu 
baben, dass einerlei Kraft erfordert wird, einen Trieb, welchen ein Korper 
hat, sich nacb einer gewissen Gegend zu bewegen, aufzuheben, als dem KSrper 
selbst eben diejenige Bewegung einzudriicken, welche von einem gleichen ent- 
gegengesetzten Triebe entstehen mtisste, also dass auf diese Art die Erklarung 
der durch den Stoss mitgetheilten Bewegung im geringsten nicht erleichtert 
wird. Solche eingebildete Krafte werden demnach billig verworfen, nachdem 
ausgemacht worden, dass ein ruhender Korper vermoge seiner Natur immer- 
fort in Kuhe verbleiben muss. Dagegen mtissen aber nicht mit einer Feder- 
krafb begabte Korper angefuhrt werden, in welchen allerdings ein Trieb zu 
einer Bewegung vorhanden ist; derselbe aber riihrt von dem ganz besonderen 
Bau dieser Korper her, dessen Erklarung schon eine weit tiefere Einsicht in 
die Lehre von der Bewegung erfordert. Hier ist aber allein die Eede von 
den allgemeinen Eigenschaften aller Korper, mit welchen nothwendig der An- 
fang gemacht werden muss. 


28. Mn Korper, welcJier sich in Bewegung lefindet, muss seine Bewegung 
vermdge seiner Nutur immer nuch ehenderselhen Gegend fortsetzen, das ist, er muss 
sich hestdndig nach einer graden Linie forthewegen, so lange diese seine Bichtung 
nicht durch eine dusserliche Ursache gedndert wird. 

Hier ist die Frage noch nicht, ob die Korper die Bewegung fortsetzen 
Oder pldtzlich in Ruhe gestellt werden? Wollte man auch das letztere sagen, 
so whrde man unserem Satze nicht widersprechen; denn da in der Ruhe keine 
Bichtung ferner Platz findet, so kdnnte man auch nicht einwenden, dass die 
Richtung ware verandert worden. Das erstere soil aber sogleich erwiesen 
werden und da kommt es in Ansehung der Richtung auf diese Frage an, ob 
ein Korper, welcher sich jetzt in Bewegung befindet, seine Bewegung nach 
einer graden oder krummen Linie fortsetzen werde. Wir betrachten hier 
aber den Kbrper als einen Punkt; denn da die Bewegung ernes Korpers nicht 
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anders als aus der Bewegung aller in demselben begreiflichen Punkte erkannt 
werden kann, so mussen wir aucb unsere Untersucbung von diesen anfangen, 
welcbe durcb ibre Bewegung eine Linie, so entweder grad oder krumm ist, 
bescbreiben. Weil wir nun alle kusseren Umstande beiseit setzen, so sieht 
man sogleicb, dass in dem Kbrper selbst kein Grund vorbanden sein konne, 
warum derselbe von seiner Ricbtung viel mehr nacb dieser als irgend einer 
anderen Gegend ausweicben sollte; daber muss derselbe vermoge seiner Natur 
die Bewegung nacb einer graden Linie fortsetzen. Wo wir also bemerken, 
dass ein Kbrper seine Ricbtung verbndert und sicb nacb einer krummen Linie 
beweget, da kbnnen wir sicher schliessen, dass eine ausserlicbe Ursacbe vor- 
banden sein mbsse, welcber diese Verbnderung in der Ricbtung zuzuscbreiben 
sei. Ein Kbrper bebblt demnacb vermoge seiner Natur in seiner Bewegung 
bestandig einerlei Ricbtung; und diese Beibebaltung ebenderselben Ricbtung 
ist eine zweite Folge derjenigen Bigenscbaft, welcbe wir bier durcb den Kamen 
der Standbaftigkeit andeuten. Es wird aber bald gezeigt werden, dass wir 
diese Benennung mit Recbt, anstatt des sonst gewbbnlicben Namens der Trkg- 
beit, gebraucben, weil dieser zu unricbtigen Begriffen Anlass gegeben. 


29. Mn Korper, welcher dch in Bewegung befindet, muss dieselbe nicU nur 
vermoge seiner Nairn nach einer graden Linie fortseUen, sondern auch lest&ndig 
einerlei Gescbwindiglteii bebalten und also in gleichen Zeiten immer gleiche Wege 
durcMaufen, wo fern diese Gleichformigheit nicht durch dussere TJrsachen gestoret wird. 

Hier ist nur die Rede, was in einem bewegten Kbrper kraft seiner eigenen 
Katur vorgeben muss, und werden also alle- ausserlicbe Ursacben beiseit ge- 
setzt. Die Natur des Korpers muss also eine gewisse Bestimmung in sicb 
scbliessen, nacb welcber die Fortsetzung der Bewegung sicb ricbtet; oder in 
derselben muss der Grand vorbanden sein, warum die Bewegung viel mebr 
so, als anders fortgesetzet wird. Die Bewegung wird aber durcb die Ricbtung 
und Gescbwindigkeit bestimmet und bleibt also unverandert, so lange die 
Ricbtung und Gescbwindigkeit nicht veiAndert werden. Da nun erwiesen 
worden, dass ein bewegter Kbrper vermbge seiner Katur allezeit einerlei 
Ricbtung behalten muss, so ist nocb ftbrig zu entscheiden, was es far eine 
Bewandtniss mit der Gescbwindigkeit babe; ob dieselbe verkndert werde oder 
einerlei bleibe. Es Iksst sicb aber in dem Kbrper selbst nichts begreifen, 


1) Sieie § 31. 
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weswegen seine Geschwindigkeit einer Veranderang unterworfen sein solite; 
und well kein Grand zn einer solcken Yeranderung vorkanden, so muss man 
schliessen, dass ein bewegter Korper vermoge seiner ITatur aucb bestandig 
einerlei Geschwindigkeit bebalte. So fest aber dieser Scbluss in der Yernunft 
gegrtindet ist, so scheinet demselben die Erfabrung zu widersprecben, da wir 
wabrnebmen, dass alle von uns bervorgebracbten Bewegungen nacb und nacb 
abnebmen und endlicb gar aufboren. Allein die Ursacbe biervon ist aucb 
offenbar in einem ausserordentlicben Widerstand von Seiten der Luft oder des 
Reibens an einen anderen Kbrper gelegen; wober wir dann sicber scbliessen 
konnen, dass wenn kein solcber Widerstand vorbanden ware, die Bewegung 
aucb keinen Abgang an der Gescbwindigkeit leiden wilrde. Die Erbaltung 
ebenderselben Gescbwindigkeit ist demnacb einem Korper ebenso natflrbch 
als die Erbaltung der Ricbtung, und wo in der einen oder der anderen eine 
Yeranderung vorgebt, da muss die Ursacbe davon ausser dem bewegten Korper 
gesucbt werden. Folglicb kommt alien Korpern diese Eigenschaft zu, dass 
sie sicb bestreben, ibre Bewegung nacb einerlei Ricbtung mit einerlei Ge- 
scbwindigkeit fortzusetzen. 


30. Man sagt, ein Korper verUetbe in Aendemselhen Zustande, wenn der- 
selbe entweder in JRuhe verUeibt oder seine Bewegung nach ebenderselben Eichtung 
mit einerlei Geschwindigheit fortsetzet. 

Man kann sicb in einem Kdrper einen doppelten Zustand vorsteUen, den 
ausserlicben und den innerbcben. Dieser bestebet in der Art der Tbeite, aus 
welchen der Korper bestebet, und ibrer Zusammensetzung^ selbst; der ausser- 
licbe Zustand aber, von welcbem allbier allein die Rede ist, bestebt m den 
Verbaltnissen des Kbrpers mit dem Raume. So lange smb nun em orper 
in Rube befindet, so bleibt er an ebendemselben Ort und ist also kern Zweife , 
dass er nicbt in ebendemselben Yerbaltnisse mit 

Wenn sicb aber ein Korper beweget, so verandert er zwar ^ 

Ort- wenn aber dieses immer nacb einerlei Ricbtung und mi . 

Gos«Wt gescMeht, so bleibt in der Yeranderung 0* ^bst e. 
bfistandine Gleichbeit und daber lasst sicb aucb m diesem FaU sagen, das 
“Si “gen den Enum einerlei bleibn I" " 

cpflaafc dass der Kbrper in einerlei Zustand verbarre. Wenn aber entweu 
1 rawer Bewegung gesetzt oder bei einem beweg^n Korper 

Li^oKHibKPi Eux-kki Opera omnia IIIi Commentationea phyncae 
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entweder die EicMung oder G-esctwindigkeit oder beides zugleich verandert 
wil'd, so leidet auch sein Zustand eine Veranderung, wovon die Ursaclie, wie 
gewieseu worden, nicht in dem Kdrper selbst befindlich sein kann, sondern 
ausser demselben gesucht werden muss. So lang aber ein Kbrper entweder 
in Euhe verbleibet, oder seine Bewegung nacb einerlei Eiclitung gleichge- 
scbwind fortsetzet, das ist, gleichformig in einer graden Linie fortgeht, so 
steckt die TJrsaclie dieser Yerbarrung in einerlei Zustand in dem Kdrper 
selbst und muss daker einem jeglicben Korper ein Vermdgen zugeschrieben 
werden, in seinem Zustande unverruckt zu verbarren. Dieses Yermdgen ist 
also eine allgemeine Eigenscbaft der Korper, welcbe aus der Beweglichkeit 
unmittelbar und nothwendig folgt. 


31. Biese Eigenschaft aller Korper, in ihrem Zustand zu verharren, soli Mer 
unter dem Namen der StandliaftigJceit legriffen werden; welche sich also ehensowohl 
auf die Bewegung als auf die Muhe erstreckt. 

Diese Eigenscbaft wird sonst die Tragbeit, nacb dem lateinischen Worte 
inertia, genannt, welcbe Benennung in Ansebung der ruhenden KSrper und 
ibres Vermbgens, in Eube zn verbarren, nicbt ungescbickt ware, indem dadurcb 
etwas, so sicb der . Bewegung widersetzet, angedeutet wird. Da aber diese 
Eigenscbaft einem bewegten Korper ebensowobl zukommt und man von einem 
Korper, welcher immer gleicbgescbwind fortlauft, nicbt fttglicb sagen kann, 
dass er trag sei, so will sicb die Benennung der Tragbeit bier nicbt wobl 
scbicken. Denn ungeacbtet die Woirte gleicbgdltig sind, wofern man nur die 
Begriffe, so dadurcb angedeutet werden, ricbtig bestimmt, so lasst sicb docb 
die aus diesem Wort fliessende irrige Meinung, als wenn die Kdrper eine ge- 
wisse Neigung zur Eube batten, kaum vermeiden. Wenn man bingegen das 
Wort Standbaffcigkeit einftlbrt, so scbeint dadurcb die Yerbarrung in einerlei 
Zustand am scbicklicbsten angedeutet zu werden; denn es mag ein Korper in 
Eube verbleiben oder nacb einer graden Linie gleicbgescbwind fortlaufen, so 
ist dabei eine Art von Standbaffcigkeit zu bemerken. Mit dem Worte Trag- 
beit ist man aucb gewobnt, eine Kraft zu verbinden und dem Korper die 
Kraft der Tragbeit zuzuscbreiben, wodurcb grosse Yerwirrungen veranlasset 
werden; denn da eine Kraft eigentlicb dasjenige genannt wird, welches ver- 
mOgend ist, den Zustand, eines Kbrpers zu verandern, so kann dasjenige, worauf 
sicb die Erbaltung eben desselben Zustandes grbndet, unmdgbch als eine Kraft 
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angesehen werden. Wird nun anstatt dieses verffthrerischen Worts ein anders, 
so die Beschaffenheit der Sache genauer ausdruckt, in Gebrauch gebracht, so 
werden alle dergleicben Verwirrungen vermieden. 


32. Wenn die dusserlichen Ursachen, wodurch der Zustand eines Kdrjpers 
hisher verandert warden, aufhoren m wirken, so verharret der Korper in demjenigen 
Zustand, in welcliem er sick denselben AugenUick befunden, als die dusserlichen 
Vrsachen aufgeMrt m wirken. 

Vermoge der Standhaftigkeit bemtlbet sicb ein Korper, in demjenigen Zu- 
stand zu verharren, in welcbem er sicb wirklich befindet; so sebr demnach 
durch Siusserliche Ursachen der Zustand eines Korpers verandert wird, so be- 
findet sich derselbe doch einen jeglichen Augenblick in einem. gewissen Zustand, 
und in deinselben wilrde er fernerhin unverrilckt verbleiben, wenn dieselben 
dusserlichen Ursachen aufhdren sollten, auf ihn zu wirken. Man stelle sich 
einen Korper vor, welcher durch ausserliche Ursachen genothigt worden, sich 
ungleichfdrmig nach einer krummen Linie zu bewegen, und dass diese Ur- 
sachen nun plotzlich aufhoren, auf den Korper zu wirken; so wird die Stand- 

haftigkeit darinn bestehen, dass der Korper von diesem Augenblick an seine 
Bewegung nach einer graden Linie gleichgeschwind fortsetzet, ndmlich nach 
derselben Kichtung und mit derselben Geschwindigkeit, welche er in demselben 
Augenblick gehabt. Wenn also ein Korper bisher in Kuhe gewesen, durch 
die Wirkung einer dusserlichen Ursache aber in Bewegung gesetzet worden, 
so wird er mit eben dem Vermdgen von nun an diese Bewegung fortsetzen, 
mit welchem er in dem Ruhestand wttrde verharret haben, wenn er nicht 
darin wdre gestoret worden. Die Standhaftigkeit ist also nicht mehr mit 

einem Zustand verb unden als mit einem jeglichen anderen, und in was far 

einen Zustand auch immer ein Korper mag sein gesetzet worden, so hat er 
ein gleiches Vermogen, in demselben immerfort zu beharren. Daher sagt man, 
dass sich ein Kdrper gegen alle moglichen Zustdnde gleichgaltig verhalte und 
keine grossere Neigung zu einem als zu irgend einem anderen besitze; er mag 
sich nun in Ruhe oder Bewegung befinden, so muB dieser Zustand ins kanftige 
unverdndert fortgesetzet werden, wofern derselbe nicht durch ausserliche Ur- 
sachen gestoret wird. 


6 * 
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33. Sobakl die Standliaftigkeit der Kiyrper festgeseket warden, so ist es ein 
offenharer Wklersinucli, -wenn man den Korpern noch gewisse Krafte, ihren Zuskmd 
zu verandern, zueignen ivill. 


Wenn die KSrper mit einer Kraft begabet waren, ihren Zustand. zu vor- 
andern, wie von einigen Weltweisen behauptet wil’d, so ware es falscli, (lass 
sie ein Vermogen batten, in ihrem Zustande unverrflckt zu verliarren, nnd ist 
also ein offenbarer Widerspruch zwischen solchen Kraften nnd der Standhaftig- 
keit. Da femer die Standhaftigkeit eine allgemeine Eigenschaffc aller Koi’iier 
ist, so kann auch keiner besondern Art von KQrpern eine Kraft beigemessen 
werden, vermdge welcher sie sich bemtlhen sollten, ihren Zustand zu vor- 
andern. Denn so oft es sich zutrAgt, dass der Zustand eines KOrpers vor- 
andert wird, so ist es gewiss, dass die Veranderung von einer ausserlichon 
Ursache hen-uhre und folglich keiner innerlichen Kraft der Korper zugo- 
schrieben werden konne. Wenn also gleich eingewendet wird, dass uns niclit 
alle Eigenschaften der Korper bekannt sind, so konnen wir doch sich or bc- 


haupten, dass sich in denselben nnmoglich solche Eigenschaften befiudon, 
welche mit denjenigen, so wir kennen, in einem offenbaren Widerspruch stehen. 
Denn wie es ungereimt ware, den KSrpern eine Eigenschaft zuzuschreibon, 
wodurch die Ausdehnung oder Beweglichkeit aufgehoben wtode, ebenso unge- 
reimt wUrde es sem, wenn man, nachdem die Standhaftigkeit be’wiesen worden, 
noch behanpten wollte, dass die Korper mit Kraften begabet seien, welche 
an eranderung ihres Zustandes abzielten. Man muss sich also verwundern, 
^e eimge Natnrforscher den Korpern zugleich solche Krafte und dieienige 
Igenschaft, welche wir Mer Standhaftiglieit nennee, zoeignen IcSimen; aie sind 

der Standhaftigkeit alle Gnindsitze der Bewegung, deren Wahrheit unin6glicli 
m Zweifel gezogen warden kann, beruhen, so waren aie genothigt, auch die- 

blt!, Tdf Tn . ™ “ einen solchen often- 

aren Widerspruch hingerisseu wordeu. 


.r ; v" Veranderung vorgeht so 
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Oder mit einer ungleiclieii Geschwindigkeit fortgehet, so wird sein Zustand 
■vera,iidert, und da der Gruod dieser Veranderung nicht in dem Kdrper selbst 
sein kann, so muss derselbe ausser demselben gesucbt werden. Wo aber der- 
selbe Grund anzutreffen sei, ist bier der Ort noch nicht zu untersnchen, wir 
mtissen erst noch zu einer voUstandigen Erkenntniss der Korper gelangen, 
und alsdann wird derselbe von selbst offenbar werden. Wenn daher einige 
also zu schliessen pflegen: 

In der Welt geJien hesUndig Veranderungen vor und Jcein Korper verbleibet 
lange in demjenigen Zustande, in welchem er sich einmal befunden; daher muss in 
den Kbrpern eine Kraft befindlich sein, ihren Zustand unaufhorlich m verandern, 
so ist dieses ein sehr hbereilter Schluss und widerspricht schnurgerad den 
ersten Eigenschaften der Korper, welche wir auf das deutlichste erkennen; 
man will auf solche Art die Ursache der in den Korpern vorgehenden Ver- 
anderungen ausfindig machen, ehe man die Umstande, unter welchen solche 
vorgehen, genugsam in Erwagung gezogen, welches ein Irrweg ist, den man 
in Erforschung der Natur der Dinge auf das sorgfaltigste vermeiden muss. 
Der Vordersatz des erwahnten Schlusses, dass der Zustand fast eines jeglichen 
Korpers in der Welt unaufhdrlichen Veranderungen unterworfen sei, mag 
wohl seine Richtigkeit haben, allein daraus folgt keineswegs, dass die Ursache 
davon in ebendemselben Korper, in welchem die Veranderung vorgeht, befind- 
lich sei; dieselbe liegt vielmehr, wie unten gezeigt werden soli, in andern 
Kdrpern, welche unter gewissen Umstanden in andern eben deswegen Ver- 
anderungen hervorbringen mhssen, weil sie selbst mit der Standhaftigkeit be- 
gabet sind und sich aller Veranderung widersetzen. 


OAPITEL 5 

VON DER UNDURCHDRINGLICHKEIT 
ALS DER VIERTEN ALLGEMEINEN EIGENSCHAFT 
UND DEM WESEN DER KORPER. 

35. Ein jeglicher Korper muss in dem Eaume einen besonderen Ort einnehmen, 
und es ist unmoglich, dass zwei Korper zugleich an eben demselben Orte sein Mnnten. 

Unser Begriff von den Korpern schliesst die Undurchdringlichkeit so noth- 
wendig in sich, dass Niemand ein Ding, welches mit dieser Eigenschaft nicht 
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Theilchen an ebendemselben Orte sein sollten. In Ansebung des erst erwahnten 
Falles vom Zucker ist Mer zu erinnem, dass alle Korper, welcbe wir kennen, 
mit einer grossen Menge von Poren durch und durcb angefdllt sind, welche 
Lnft Oder eine andere nnsicbtbare Materie enthalten. Diese fremde Materie 
muss also von der eigentbumlicben Materie der Kbrper selbst woh.1 unter- 
schieden werden; und da es ofters gescbehen kann, dass diese Poren mit einer 
anderen sichtbaren Materie angefallt werden, nachdem nkmlich die erste daraus 
vertrieben worden, so fallen alle Zweifel, welcbe daber gegen die IJndurcli- 
dringlicbkeit der Kbrper entsteben konnten, von selbsten weg. 


38. Die Undurckdringlichkeit scJiUesset fiir sieh schon die Ausdehmmg und 
Beweglichkeit und folglich mch die Standhaftigheit in sieh. Wenn man also dem 
Korper die Undurchdringlickkeif meignet, so muss man Him auch die Hbrigen 
MgenscJiaften zuschreiben. 

Wo keine Ausdebnung vorbanden ist, da findet aucb der Begriflf von der 
Undurcbdringlicbkeit nicbt statt, denn ein Ding, das keine Ausdebnung hat, 
kann aucb keinen Ort einnebmen, und folgbcb nicbt einmal die Prage ent- 
steben, ob ein anderes Ding zugleicb an ebendemselben Orte sein konne oder 
nicbt? Ein undurcbdringlicbes Ding ist also notbwendig ausgedebnt und das 
nacb alien drei Ausmessungen, denn von einer blossen Linie oder Oberflache 
kann aucb nicbt fUglicb gesagt werden, dass sie undurcbdringlicb sei. Men 
kann sieh femer aucb ein Ding, das undurcbdringlicb ist, nicbt anders als 
beweglicb vorstellenj denn wenn dasselbe auch gleicb an einem Ort so be- 
festigt wkre, dass es durch keine Gewalt lossgerissen werden konnte, so wbre 
docb dieses eine kusserlicbe Gewalt, und in dem Dinge selbst kann nichts 
angetroffen werden, warum es nicbt sollte von dieser Seite gerbekt werden 
kSnnen. Hier ist aber von der blossen Moglicbkeit, den Ort zu verbndern, 
die Eede, und demnacb muss einem undurcbdringlicben Ding aucb die Be- 
weglicbkeit zugesebrieben werden. Mit der Beweglichkeit aber ist die Stand- 
haftigkeit unmittelbar verbunden, denn sobald ein Ding beweglicb ist, so muss 
demselben aucb die Standbaftigkeit zugeeignet werden, weil sonst eine jeg- 
licbe Veranderung obne einen binreicbenden Grand gescbehen wbrde. Daber 
smd in der Undurcbdringlicbkeit schon alle vorher erklarten Eigenschaften, 
nambeb die Ausdebnung, Beweglichkeit und Standbaftigkeit, enthalten. 
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39. Alles was undurchdringlich ist, geJiort in das GescMecM der Korper, nnd 
dalier besteM das Wesen der Korper in der UndwrcJidringlichkeit, in welcher folg- 
lich alle ubrigen Eigenschaften ihren Qrund haben mUssen. 

Das Wesen der Korper besteht in einer solchen Eigenschaft, welche nicht 
nur alien Korpern gemein, sondern anch so eigen ist, dass sie keinem andern 
Ding znkommt. Um dieser Ursactie willen kann das Wesen der Korper nicht 
in der Ausdehnung gesetzt werden, weil der Eaiim anch ausgedehnt ist, and 
wer den Eaum nicht zugeben will, dem kann der Schatten nnd durch Spiegel 
Oder Glaser vorgestellte Bilder entgegengesetzt werden, welchen weder die 
Ausdehnung noch Beweglichkeit abgesprochen werden kann; dem ungeachtet 
aber wird Niemand dieselben ftlr Korper halten. Woraus erhellet, dass anch 
die Beweglichkeit, wenn sie gleich mit der Ausdehnung verbunden wird, das 
Wesen der Korper nicht ausmachen kann. Von der Standhaftigkeit kann 
solches ebenso wenig behauptet werden, weil dieselbe eine nothwendige Polge 
der Beweglichkeit ist. Niemand aber wird zweifeln, dass die gedachten Bilder, 
wenn sie mit der Undurchdringlichkeit begabet waren, nicht mit allem Eecht 
unter das Geschlecht der Kbrper gehoren sollten. Da nun ein jegliches Ding, 
welches undurchdringlich ist, mit Eecht filr einen Korper gehalten wird, so 
ist offenbar, dass das Wesen der Korper in der Undurchdringlichkeit bestehe. 
Wer dieses laugnen wollte, der miisste behaupten, dass undurchdringliche 
Dinge entweder wirklich vorhanden oder doch moglich whren, welche dock 
nicht Korper genannt werden kbnnten. Da wir nun das Wesen der Kbrper 
entdeckt haben, so ist klar, dass alle Eigenschaften der Kbrper in der Un- 
durchdringlichkeit ihren Grund haben mtlssen, wie solches von dem vorher- 
erklarten schon gezeiget worden, und dass den Kbrpern keine Eigenschaften 
zukommen kbnnen, welche nicht mit der Undurchdringlichkeit nothwendig ver- 
bunden sind. 


40. Weil die Korper hraft ihres Wesens undurchdringlich sind, so ist auch 
Iteine Gewalt vermogend, so gross dieselhe auch immer sein mag, swei Korper der- 
gestalt zusammen zu pressen, dass auch nur in den Ideinsten Theilen derselben eine 
wirkliche JDurchdringung geschehe. 

Wenn durch irgend eine Gewalt zwei Kdrper in einander und in e: 

Ort gedrhngt werden kbnnten, so konnte man nicht sagen, dass dieselber 

Leonhaedi Euleri Opera omnia IIIi Commentationes pliysicae 
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durchdringlich waren, sondern dass nur etwa eine grosse Gewalt erfordert 
wtlrde, um die Durchdringung zu bewerkstelligen. Da aber das Wesen der 
Kbrper in der Undurchdringlichkeit bestebt, so ist eine Durchdringung platter- 
dings unmbglich, und wenn auch die allergrdsste Gewalt zwei Uorper gegen 
einander stiesse. Man weiss zwar aus der Erfahrung, dass viele Kdi-per durch 
eine hinreichende Gewalt in einen weit kleineren Eaum gedrangt werden 
konnen; allein bier gescbiebt nicbts anderes, als dass die eigen tbtlmlicben 
Tbeilcben der Korper naher zusammen getrieben und die dazwiscben befind- 
licben Poren kleiner gemacbt werden, nacbdem die Luft oder andere unsicbt- 
bare Materien, womit dieselben angefdllt waren, daraus vertrieben worden, 
wie solcbes durch einen Schwamm begreiflicb gemacbt werden kann. Die 
Luft ist insbesondere ein solcber Kbrper, welcher sich in einen weit kleineren 
Eaum zusammen driicken lasst; allein es ist kein Zweifel, dass dieselbe nicht 
sebr viel leere oder mit einer nocb subtileren Materie angefullte Eauincben 
in sich entbalten sollte. Von dem Wasser aber bat man so viel erfahren, 
dass keine Gewalt vermogend ist, dasselbe in einen kleinern Eaum zu treibon ; 
daher ist die Undurchdringlichkeit stark genug, auch der grossten Gewalt zu 
widersteben und alter wirklicben Durchdringung vorzubeugen. 


•*) 


49. Alle Veranderungen, welche in der Welt an den Korpern vorgelien, inso- 
fern dazu non Geistern nicMs heigetragen wird, werden von den Krdften der Un- 
durchdringliclikeit der Korper hervorgelracht, und finden also in den Edrpern keine 
anderen als diese Krdfte statt. 

Hier werden diejenigen Veranderungen mit Fleiss ausgescblossen, welclii* 
unmittelbar von Gott oder einem Geiste bervorgebracbt werden. "Wenn wir 
also in der Welt nicbts als Korper betracbten, so ist klar, dass ein jeder 
Kdrper.so lange in seinem Zustande verbleiben muss, als sich von aus.su u 
keine Ursache ereignet, welche vermflgehd ist, in demselben eine Veranderung 
zu wirken. So lange aber die Kbrper von einander entfernt, so verhindort 
keiner, dass die Uebrigen nicht in ihrem Zustande verharren konnten; ja 

*) Die Paragraphen 41 Ms 48, d. h, die letzten des gegenwartigen 5. und die ersten des 
folgenden 6. Oapitels, fehlen (aucR im Mannskript, wo die betreffenden Blatter verloren gegangea 
Sind. E. E.). 
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wenn die Korper eiuander frei durchdringen konnten, so ^vtirde der Zustand 
keines einzigen durch die Uebrigen gestort werden. Hieraus folget, dass der 
Zustand der Korper nur in sofern verandert wird, als dieselben nicbt darin 
verharren konnen, obne einander durcbzudringen; und aus dieser Quelle ent- 
springen folglich, alle Verandernngen in dem Zustande der Korper. Da nun 
keine Verandernng obne eine Kraft geschehen kann, so nebmen alle Krafte, 
welcbe die Verandernngen in der Welt bervorbringen, aus der Dndurcbdring- 
lichkeit der Korper ibren Ursprung, und daber sind in der korperlicben V elt 
keine anderen Krafte anzutreffen als die, welcbe aus der Undurcbdringlicbkeit 
der Korper entsteben. Hier baben wir also uberbaupt die ■wabre Drsacbe 
aller Verandernngen, so in der Welt vorgebeni und da die Korper dergestalt 
mit einander vereinbaret sind, dass fast keiner nur einen Augenblick in seineni 
Zustande verbarren kann, obne andere in dem Ibrigen zu storen, so seben 
wir auch tlbei'baupt, warum in der Welt bestaudig Veranderungen vorgehen 
miissen. Anstatt also dass einige Weltweise aus den immerwabrenden \er- 
anderungen der Welt gescblossen baben, dass die Korper mit Kraften begabet 
sein miissen, ibren Zustand zu verandern, so seben wir jetzt, dass eben diese 
Veranderungen eine notbwendige Polge der Undurcbdringlicbkeit und Stand- 
haftigkeit der Korper sind, ungeacbtet diese letztere Eigenscbaft nut dergleicben 
Kraften in einem offenbaren Widersprucbe stebet. 


60. Die game Naturlehre hesfeU also darin, dass man M emer jegliclen vor- 
fallenden Verandernng zeige, in was fur einem Zustand stcJi die Korper 
und dass wegen Hirer UndurcUringliclheit eben diejenige Verandernng habe ent- 

stehen miissen, welche wirTdich vorgegangen. 

Wer aut Bolcie Art die VeL-ai.aerungen, BO sich ia ‘ler 
zu erklai-eu im Stande ist, derselbe leietet der 
GenUgen, indem er die wahre Uraache aua ton eraten 

Grunden herleitet. Denn da keine Verandernng m dem ^“7“ TU 
Xeien kaun, als insofem dieselben nicbb “.if " " 

verbleiben kann, obne die ubrigen m dem ibngen^ . 

alle Veranderungen aus den Kraften daber kommt alles 

durch das wirkliche Durchdringen ver e ^ ^ iedichen Falle zeige, wie 
in der Naturlehre darant an, dass man m 1 kOnnen, obne 

die KSrper nnmOglich in tom Zustande batten verbleiben 
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einander durchzudringen, und dass durch die Krafte der Undurchdringliclikeit, 
wodurch dem Durchdringen vorgebeugt werden musste, eben die Veranderungen 
hervorgebracht werden milssen, welche wirklich vorgegangen. Weil aber Mezu 
eine genaue Erkenntniss aller Kbrper nacb ihren besonderen Arten erfordert 
wil’d, so kann man selten zu einer solchen vollkommenen Erklarung gelangen. 
Man muss sich oft begnflgen, einige Begebenbeiten als bekannt anznnehmen, 
urn daraus andere zu erkl^ren, welche vermittelst dieser Grundsatze aus den- 
selben entspringen. Um aber im Stande zu sein, in einein jeglichen Palle zu 
bestimmen, was far eine Yeranderung durch die Krafte der TJndurchdringlich- 
keit hervorgebracht worden, so ist vor alien Bingen nothig, die Lehre von 
den Kraften uberhaupt abzuhandeln, als worauf der Grund aller vollkommenen 
Erklarung beruhen muss. Hieraus wird man aber schon die Ursachen von 
einer grossen Menge Veranderungen anzeigen konnen, auf welche die beson- 
deren Arten der Kbrper keinen Einfluss haben; denn wo es nothig ist, diese 
zugleich mit in Betrachtung zu ziehen, da trifft man gemeiniglich die grossten 
Schwierigkeiten an. 


CAPITEL 7 

YON DER WIEKUNG DER KRIFTE 
AUP DIE GBSCHWINDIGKEIT DER KORPER 


51. Um die Geschwindigkeit eines Korpers cdlein zu verdndern, wird eine 
Kraft erfm'dert, welche auf den Korper nach seiner eigenen Michtung wirhet und 
denselben entweder vorwdrts oder riichwUrts stosst; im ersteren Falle wird seine 
Geschmndigkeit vermehret, im anderen aber vermindert werden. 

Wir haben gesehen, dass alle KrMte, welche aus der Undurchdringlich- 
keit entspringen, in einem Druck bestehen, wodurch die Kbrper an dem Orte 
ihrer Berhhrung auf einander wirken und einer den andern gleichsam von 
sich wegzustossen bemdhet ist. Bei einer jeglichen Kraft kommen also zwei 
Stftcke zu betrachten vor: erstlich ihre Grosse und hemach ihre Richtung, 
well eine jede Kraft mit einer gewissen Gewalt nach einer gewissen Gegend 
stosst. Wir sehen hier erstlich auf die Richtung der Kraft in Ansehung der 
Richtung des bewegten KOrpers, auf welchen dieselbe wirket. Lasst uns also 
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setzen, der Korper A (Fig. 1^)) bewege sich nach der Eichtung CJE mit einer 
gewissen Geschwindigkeit und werde von einer Kraft nach eben dieser Gegend 
CE gestossen, so ist klar, dass dadurch seine Geschwindigkeit miisse ver- 
naehret werden, ohne seine Eichtung zu verandern, und in diesem Falle sagt 
man, der Korper werde vorwarts gestossen. Sollte aber die Kraft den Kor- 
per ruckwarts nach CF stossen, so wtirde er dadurch ebenfalls in seiner 
Eichtung keine Aenderung leiden, seine Geschwindigkeit aber wtirde ver- 
mindert werden. Hieraus begreift man, dass, wenn die Kraft den Korper A 
so seitwarts nach der Gegend GG stosst, dass die Linie CG auf GE winkel- 
recht ist, alsdann die Geschwindigkeit des Korpers daher zum wenigsten im 



Pig. 1- 


ersten Augenblicke keine Veranderung leiden, sondern die Eichtung des Kor- 
pers allein von AE seitwSlrts gegen GG gelenket werden mtisse. Wenn aber 
die Kraft den Korper nach einer schiefen Eichtung CJ stosst, so ist aus der 
Lehre von dem Gleichgewicht bekannt, dass eine solche schiefe Kraft GJ 
eben die Wirkung hervorbringe als zwei andere GG und aus welchen 

ein solches rechtwinklichtes Viereck GGJH gemacht werden kann, davon GJ 
die Querlinie vorstellt. Yon der Kraft GH wird nun allein die Geschwindig- 
keit, von der Kraft GG aber die Eichtung des Korpers allein verkndert 
werden. 


52. Wenn ein bewegter Korper von emer Kraft vorwarts gefrieben wird, so 
ist der Zuwachs der Geschwindigheit um so viel grosser, je Idnger diese Kraft auf 
den Korper wirhet, und ebenso verJidlt es sich mit dem Verlust der Geschwindig- 
keit, wenn die Kraft ruckwarts auf den Korper wirket. 


l) Den Figurennununem 1 bis 22 der vorliegenden Ausgabe entsprechen in den Opera 
posimna die Nummern 220 bis 241. F. E. 
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Hier muss die Zeit, so lang der Eorper von der Kraft gedriickt wird, 
nothwendig in Betrachtung gezogen werden; denn wenn ein Brack eine Wir- 
kung hervorbringen soil, so muss derselbe von einiger Bauer sein, so kurz 
dieselbe aucb sein mag. Je langer also ebendieselbe Kraft auf den Korper 
wirket, je grbsser muss die Verkn derung sein, welche in dem Zustande des- 
selben hervorgebracbt wird; in einer doppelten Zeit wird namlich die Ver- 
anderung zweimal, in einer dreifacben Zeit dreimal so gross sein und so fort. 
Ba wir nun setzen, dass der Korper von der Kraft vorwarts fortgestossen 
werde, so besteht die Veranderung seines Zustandes in der Vermehrung seiner 
Gescbwindigkeit, und also muss von ebenderselben Kraft die Geschwindigkeit 
in einer doppelten Zeit einen zweimal so grossen Zuwacbs erhalten, in einer 
dreifacben Zeit einen dreimal so grossen und so fort; das ist, der Zuwacbs 
der Gescbwindigkeit, so von ebenderselben Kraft in dem Korper gewirket wird, 
muss sicb wie die Zeit verbalten. Wenn wir demnacb die Gescbwindigkeit, 
welche der Korper jetzt bat, durcb v andeuten und den Zuwacbs derselben 
dutch dv, welcber in der Zeit dt gewirket wird, so verbalt sicb dv wie dt] 
namlich in einer anderen Zeit ndt wird der Zuwacbs der Gescbwindigkeit 
sein ndv, und dieses ist wahr, man mag die Zeit dt nebst dem inzwiscben 
gewirkten Zuwacbs der Gescbwindigkeit dv als unendlich kleine Grossen an- 
seben oder als endlicbe, wenn nur die Kraft die ganze Zeit fiber einerlei 
Grosse bebalt. Ba nun der Zuwacbs der Gescbwrindigkeit, welcber in einer 
endlicben Zeit hervorgebracbt wird, nicbt auders als endlicb sein kann, so 
muss der Zuwacbs der Gescbwindigkeit dv, so in einem unendlich Ideinen 
Zeitpunkt dt gewbket wird, unendlich klein sein. Eine gleiche Bewandniss 
bat es mit dem Verluste der Gescbwindigkeit, wenn der Korper von der Kraft 
rfickwarts gedrflckt wird; alsdaim aber wird derselbe Verlust durcb — dv 
ausgedrfickt, und verbalt sicb also —dv wie dt. 


53. Wenn ein hewegter Korper vorw&rts gestossen wird, so ist der Zuwachs 
der GescJiwindigTceit, welcTier in einer gemssen Zeit liervorgebracht wird, um so viel 
grosser oder Tdeiner, je grosser oder hleiner die Kraft ist, ivelche auf den Korper 
wirket; und ehenso verhdU es sich mit dem Verlust der GescJiwindigTceit, wenn der 
Korper von der Kraft ruckwarts gestossen wird. 

Eine doppelte Kraft muss in einerlei Zeit eine doppelte Wirkung ber- 
vorbringen, denn eben deswegen balten wir sie ffir doppelt so gross. Wenn 
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also eine Kraffc, deren Grosse durch p ausgedruckt wird, den Korper fort- 
stdsst und die Zeit, so lang der Stoss dauert, wie vorher durch dt angedeutet 
wird, so verlaalt sich der Zuwachs der Geschwindigkeit, welclier dv sein soil, 
wie die Kraft p, wenn die Zeit dt einerlei ist. Wir habeu aber geseben, 
dass, wenn die Kraft einerlei ist, die Zeit dt aber als verhnderlich angesehen 
wird, der Zuwachs der Gescbwindigkeit dv sieb. wie die Zeit dt verbalten 
mbsse; woraus folget, dass sicb dv verbalten musse wie pdt, namlicb der 
Zuwacbs der Gescbwindigkeit verbalt sicb wie die Kraft p mit der Zeit dt 
multiplicirt. Hieraus seben wir, dass aucb die kleinste Kraft vermogend sei, 
den Zustand eines Korpers zu verandern; denn da von einer grossen Kraft 
gewiss ist, dass dieselbe in einem Korper eine gewisse Aenderung wbken 
mbsse, so wird eine Kraft, die tausendmal kleiner ist, in gleicber Zeit eine 
tausendmal kleinere Wirkung bervorbringen; und wenn diese eine tausendmal 
langere Zeit auf den Korper wirken sollte, so wbrde sie sogar ebendieselbe 
Yerbnderung verursachen, als die grosse Kraft. Also ist es ungegrbndet, 
wenn einige vorgeben, dass eine Kraft von einer gewissen GrOsse sein mbsse, 
ebe sie vermogend sei, den Zustand eines Korpers zu verandern. 

Endlicb begreift man von selbst, dass, wenn eben die Kraft p den Kor- 
per rbckwbrts stossen sollte, der daber in der Zeit dt erlittene Verlust der 
Gescbwindigkeit — dv sich wie pdt verbalten mbsse. 


54. Wenn ein hewegter Korper von einer gewissen Kraft vorwdrts gestossen 
wird, so ist der Zuwachs der Qeschwindiglceit, welche in einer gewissen Zeit her- 
vorgebracht wird, urn so viel grosser, je hleiner die Standhaftigheit des Korpers ist; 
oder dieser Zuwachs verhdlt sich umgehehrt wie die Standhafiiglceit. 

Weil es vermbge der Standbaftigkeit ist, dass ein Korper sicb bembhet, 
in seinem Zustande unverrbckt zu verbarren, so widersetzt sich die Stand- 
baftigkeit aller Veranderung, und eben deswegen werden Krbfte erfordert, um 
eine Verbnderung bervorzubringen. Je grosser also die Standbaftigkeit ist, je 
eine grossere Kraft ist nbtbig, wenn ebendieselbe Veranderung in ebenderselben 
Zeit gewirkt werden soil, und hieraus begreift man, dass die Standbaftigkeit 
in das G-eschlecbt der Grbssen gebbre und sich ausmessen lasse. Weil dem- 
nacb eine doppelte Standbaftigkeit eine doppelte Kraft erfordert, wenn die 
Wirkung einerlei sein soil, so wird eine einfacbe Kraft nur eine balb so 
grosse Wirkung bervorbringen; das ist, die Wirkung ebenderselben Kraft in 
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einerlei Zeit wird um so viel kleiner sein, je grosser die Standhaffcigkeit isfc. 
In unserm Falle aber bestebet die Wirkung in dem Zuwacbs der Geschwindig- 
keit; wenn derhalben die Kraft durch ^3, die Zeit dutch dt, der Zuwacbs der 
Gescbwindigkeit durch dv und die Standbaftigkeit des Korpers durch M an- 
gedeutet wird, so verhalt sich dv umgekehrt wie M, oder dv ist wie weun 
die Kraft p und die Zeit dt einerlei ist. Lasst uns nun dasjenige, was vorher 
von dem Yerhaltniss des Zuwachses der Geschwindigkeit dv gegen die Zeit dt 
und die Kraft p erwiesen worden, zusammen nehmen, so wird sich flnden, 
dass der Zuwacbs der Geschwindigkeit dv sich verhalten musse wie ; der- 
selbe ist namlich wie die Kraft p multiplicirt mit der Zeit dt dividirt durch 
die Standbaftigkeit M. Wenn die Ki'aft den Korper zurftckstossen sollte, so 
whrde der Verlust der Geschwindigkeit, namlich — dv, ebenfalls sich verhal- 
ten wie 

M 


55. Die Grosse der Standhaftigheit in einem jeglichen Korper wird seine 
Masse oder Menge der Materie, woraus er besteJief, genannt; und also muss die 
Masse eines Korpers mit in Betrachtung gezogen werden, wenn man die Ver- 
d/nderung, so eine gegeiene Kraft in dem Zustand desselben hervorhringt, bestim- 
men will. 

Auf diese Art gelangen wir zu einem deutlichen Begriffe von demjenigen, 
was die Jlfasse oder Menge der Materie eines jeden Kdrpers genannt zu werden 
pflegt. Man unterscheidet deswegen die Masse eines Kdrpers von der Grdsse 
seiner Ausdehnung, weil ofters ein kleiner Korper eine ebenso grosse Kraft 
erfordert, um in seinem Zustande eine gewisse Aenderung hervorzubringen, 
als ein grosser und hierans hat man geschlossen, dass man die Menge der 
Materie, woraus ein Korper besteht, nicht aus der Grosse seiner Ausdehnung 
urtheilen miisse. Einige schatzen die Masse aus dem Gewicht; da aber das 
Gewicht von einer ausserlichen Ursache herkommt und nach Verschiedenheit 
des Orts und der UmstAnde verschieden sein kann, so kann dasselbe nicht 
fdglich zu Ausmessung einer wesentlichen Eigenschaft aller Korper gebraucht 
werden. Nur alsdann, wenn die Korper an ebendemselben Orte auf der Erde 
gewogen werden, nnd das in einem luftleeren Eaume, so kann man zuverlhs- 
sig sagen, dass ihre Massen sich wde ihre Gewichte verhalten, sonst nicht. 
Andere schhtzen die Masse eines Korpers aus der sogenannten Kraft der 
Trhgheit, welches mit gegenwhrtigem Begriffe vollkommen tibereinstimmt, in- 
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dem wir an die Stelle dieser unbequemen Benennung die Standhaftigkeit 
setzen. Hier aussert sich gleich eine unrichtige Folge dieser Benennung, da 
einige bebaupten, keine Kraft sei vermdgend, einen Kbrper in Bewegung zu 
setzen, wofern dieselbe nicbt grosser sei als seine Kraft der Tragheit. Ausser- 
dem aber, dass gezeigt worden, dass diese Eigenscbaft auf keinerlei Weise als 
eine Kraft angesehen und folglich mit den wabren Kraften in keine Verglei- 
cbung gezogen werden konne, so erkennen wir aus dem Vorbergebenden, dass 
aucb die kleinste Kraft vermdgend ist, den grbssten Kbrper in Bewegung zu 
setzen oder sonst seinen Zustand zu verandern. Denn da sicb verbalt dv 
wie so siebt man, dass die Standbaftigkeit oder Masse M nicbt so mit 
der Kraft p in Vergleicbung stebe, dass j? grosser sein mbsse als M, sondern 
dass, so klein aucb j) und so gross bingegen M sein mag, dennocb allezeit 
Mitwirkung erfolgen mbsse. 


56. Wenn also ein bewegfer Korper von einer Kraft vorwdrts angefrieben wird, 
so verMilt sich der Zuwachs seiner Oeschwindigheit, welcher in einer gewissen Zeit 
hervorgebracht wird, wie die Kraft multiplicirt mit der Zeit und dividirt durch 
die Masse des Korpers. 

Dieses ist in dem Vorigen scbon erwiesen worden, wenn man nur an- 
statt der GrrSsse der Standbaftigkeit die Masse setzt, und dieses ist der G-rund- 
satz, auf welcbem die gauze Lehre von der Bewegung einzig und allein be- 
rubet. Da nun diese Lebre durcb die genauste Debereinstimmung mit der 
Erfabrung in die grbsste Gewissheit gesetzt worden, so konnte aucb die 
Wabrbeit dieses Grundsatzes im geringsten nicbt in Zweifel gezogen werden, 
wenn derselbe gleicb nicbt durcb solcbe unumstosslicbe Grbnde ware befestigt 
worden. Wer also die Starke dieser Grbnde einzusehen nicbt im Stande ist, 
den verweisen wir auf die unstreitige Wabrbeit der ganzen Lebre von der 
Bewegung, als welcbe in ibrem ganzen Umfange aus diesem einzigen Grund- 
satze bergeleitet worden. Setzt man nun die fortstossende Kraft =p, die 
Zeit, wabrend welcber sie auf den Kdrper wirket, == dt, den bervorgebracbten 
Zuwachs der Gescbwindigkeit = dv und die Masse des Korpers = M, so ver- 
balt sich, wie scbon gewiesen worden, dv wie Wenn man also in einem 

einzigen Falle weiss, einen wie grossen Zuwachs der Gescbwindigkeit eine 
gegebene Kraft in einer gegebenen Zeit an einem gegebenen Korper bervor- 
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einerlei Zeit wird um so viel kleiner sein, je grosser die Standhaftigkeit ist. 
In unserm FaUe aber bestehet die Wirknng in dem Zuwachs der G-eschwindig- 
keit; wenn derbalben die Kraft durch p, die Zeit dutch dt, der Zuwachs der 
Geschwindigkeit durch dv und die Standbaftigkeit des Kbrpers durch M an- 
gedeutet wird, so verhalt sich dv umgekehrt wie M, oder dv ist wie weun 
die Kraft p und die Zeit dt einerlei ist. Lasst uns nun dasjenige, was vorher 
von dem Verhaltniss des Zuwachses der Geschwindigkeit dv gegen die Zeit dt 
und die Kraft p erwiesen worden, zusammen nehmen, so wird sich finden, 
dass der Zuwachs der Geschwindigkeit dv sich verhalten mhsse wie der- 
selbe ist namlieh wie die Kraft p multiplicirt mit der Zeit dt dividirt durch 
die Standhaftigkeit M. Wenn die Kraft den Korper zurilckstossen sollte, so 
whrde der Verlust der Geschwindigkeit, namlich — dv, ebenfalls sich verhal- 
ten wie 


55. Die Qrosse der Standhaftigkeit in einem jeglichen Korper wird seine 
Masse oder Menge der Materie, ivoraus er bestehet, genannt; und also muss die 
Masse eines Kbrpers mit in Betrachtung gezogen werden, wenn man die Ver- 
anderung, so eine gegebene Kraft in dem Zastand desselben hervorbringt, bestim- 
men will. 

Auf diese Art gelangen wir zu einem deutlichen Begriffe von demjenigen, 
was die Masse oder Menge der Materie eines jeden Kdrpers genannt zu werden 
pflegt. Man unterscheidet deswegen die Masse eines Kbrpers von der Grdsse 
seiner Ausdehnung, weil ofters ein kleiner Kbrper eine ebenso grosse Kraft 
erfordert, um in seinem Zustande eine gewisse Aenderung hervorzubringen, , 
als ein grosser und hieraus hat man geschlossen, dass man die Menge der 
Materie, woraus ein Korper besteht, nicht aus der Grosse seiner Ausdehnung 
urtheilen mtlsse. Einige schatzen die Masse aus dem Gewicht; da aber das 
Gewicht von einer husserliclien TJrsache herkommt und nach Verschiedenheit 
des Orts und der Umstande verschieden sein kann, so kann dasselbe nicht 
fuglich zu Ausmessung einer wesentlichen Eigenschaft aller Korper gebraucht 
werden. Nur alsdann, wenn die Korper an ebendemselben Orte auf der Erde 
gewogen werden, und das in einem luftleeren Eaume, so kann man zuverlas- 
sig sagen, dass ihre Massen sich wie ihre Gewichte verhalten, sonst nicht. 
Andere schatzen die Masse eines Korpers aus der sogenannten Kraft der 
Tragheit, welches mit gegenwartigem Begriffe vollkommen ttbereinstimmt, in- 
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dem wir an die Stelle dieser unbequemen Benennung die Standhaftigkeit 
setzen. Hier aussert sich. gleich eine unrichtige Folge dieser Benennnng, da 
einige behanpten, keine Kraft sei vermbgend, einen KSrper in Bewegung zu 
setzen, wofern dieselbe nicht grosser sei als seine Kraft der Tragheit. Ausser- 
dem aber, dass gezeigt worden, dass diese Eigenschaft auf keinerlei Weise als 
eine Kraft angesehen und folglich mit den wahren Kraften in keine Verglei- 
cbung gezogen werden konne, so erkennen wir ans dem Vorbergehenden, dass 
auch die kleinste Kraft vermOgend ist, den grOssten Korper in Bewegnng zu 
setzen oder sonst seinen Zustand zu verandern. Denn da sich verhalt dv 
wie so sieht man, dass die Standhaftigkeit oder Masse M nicht so mit 
der Kraft p in Vergleichung stehe, dass p grosser sein mtlsse als M, sondern 
dass, so klein auch p und so gross hingegen M sein mag, dennoch allezeit 
Mitwirkung erfolgen mhsse. 


56. Wenn also ein bewegter Korper von einer Kraft vorwdrts angetrieben wird, 
so verMlt sich der Zuwachs seiner GeschwindigJceit, welcher in einer gewissen Zeit 
hervorgebracht wird, wie die Kraft multiplicirt mit der Zeit und dividirt durch 
die Masse des Korpers. 

Dieses ist in dem Vorigen schon erwiesen worden, wenn man nur an- 
statt der Grosse der Standhaftigkeit die Masse setzt, und dieses ist der Grund- 
satz, auf welchem die ganze Lehre yon der Bewegung einzig und allein be- 
ruhet. Da nun diese Lehre durch die genauste Debereinstimmung mit der 
Erfahrung in die grosste Gewissheit gesetzt worden, so konnte auch die 
Wahrheit dieses Grundsatzes im geringsten nicht in Zweifel gezogen werden, 
wenn derselbe gleich nicht durch solche unumstossliche GrQnde ware befestigt 
worden. Wer also die Starke dieser Grilnde einzusehen nicht im Stande ist, 
den verweisen wir auf die unstreitige Wahrheit der ganzen Lehre von der 
Bewegung, als welche in ihrem ganzen Umfange aus diesem einzigen Grund- 
satze hergeleitet worden. Setzt man nun die fortstossende Kraft —p, die 
Zeit, wahrend welcher sie auf den KOrper wirket, = dt, den hervorgebrachten 
Zuwachs der Geschwindigkeit = dv und die Masse des Korpers = M, so ver- 
halt sich, wie schon gewiesen worden, dv wie Wenn man also in einem 

einzigen Falle weiss, einen wie grossen Zuwachs der Geschwindigkeit eine 
gegebene Kraft in einer gegebenen Zeit an einem gegebenen KOrper hervor- 
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gebracht, so kann man durch Htilfe dieses Yerbaltnisses in alien andern 
Fallen die Wirkung bestimmen. Es kommt bier nur darauf an, dass man 
die verscbiedenen G-rossen, welcbe bier Yorkommen, als die Kraft, die Zeit, 
die Gescbwindigkeit und die Masse, auf eine bestimmte Art, welcbe willktthr- 
licb ist und auf eines jeden Belieben ankommt, durch Zablen ausdrtlcke, und 
wenn man in alien andern Fallen eben diese Art auszudrbcken beibehalt, so 
kann man aucb die Wirkung durch Hulfe dieser Yerbaltnisse anzeigen. Also 
wenn nach angenommenen gewissen Maassen in einem Falle gefunden wird 
= so muss aucb in einem jeglicben anderen Falle sein = 


57. Wenn ein Korper A (Fig. 2), der bisher in G (jeruhet, von einer he- 
stmdigen Kraft nach der Gegend CS fortgetrielen wird, so wird demselben eine 
Bewegung nach eben dieser Gegend eingedriickt werden und nach einiger Zeit 
wird sich seine GeschwindigJceit verhalten wie die Kraft niiiltiplicirt niit der Zeit 
und dividirt durch seine Masse. 

Weil der Korper anfanglicb in Bube gesetzet wird, so muss ihm von der 
Kraft, welcbe ibn nach der Gegend GS stosst, sogleich eine Bewegung nach 

eben dieser Gegend eingedriickt werden; und weil die 
Kraft bestandig nach eben dieser Gegend wirket, so 
wird aucb der Korper in seiner Bewegung eben diese 
Eicbtung, behalten, seine Gescbwindigkeit aber wird 
immerfort vermebrt werden, Weil ferner aucb die Kraft 
von gleicher Grosse bleibt, so wird der Zuwacbs der 
Gescbwindigkeit sicb wie die Zeit verhalten; da aber 
der Korper anfanglicb keine Gescbwindigkeit gehabt, so 
wird nach Yerfliessung einiger Zeit seine ganze Ge- 
scbwindigkeit dem wahrend dieser Zeit erbaltenen Zu- 
wacbs gleicb sein. Wenn wir also wie bisher die Kraft 
durch p, die Masse des Korpers durch M und die in der 
Fig. 2 . * Zeit t erlangte Gescbwindigkeit durch v andeuten, so wird 

sich diese Gescbwindigkeit v verhalten wie ~. Eben dieses 
erbalten wir aucb durcb die Integral-Bechnung, wenn wir nur den in einem 
jeghcben unendlich kleinen Zeitpunkt gewirkten Zuwacbs der Gescbwindigkeit 
betrachten. Denn es sei die in der Zeit t erlangte Gescbwindigkeit — v und 
der in dem Zeitpunkt dt erzeugte Zuwacbs derselben = dv, so muss aus dem 
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Vorhergehenden sein dv = wenu namlich die hier vorkommenden Grossen 
nach gewissen Maassen ausgedrdckt werden und der Werth der Zahl n aus 
einem bekannten. Falle bestixnmt worden ist. Nun aber sind hier n, f und M 
unveranderlicbe Grossen; und daber erhalt man durch das integriren den 
ganzen in der Zeit t erbaltenen Zuwachs, das ist die ganze Gescbwindigkeit 
des Korpers v = ^. Aus dieser letzteren Berechnung siekt man zugleich, 
wie man verfahren mtisse, wenn die Kraft p von einer veranderlichen Grosse 
waii’e, gleichwohl aber bestandig einerlei Richtung behielte; da mdsste bei der 
Integration der Formul zugleich die Veranderlichkeit der Kraft p in Be- 
trachtung gezogen werden; man whrde namlich erhalten v = ~ J pdt. Was 
aber eine auf die Richtung des Korpers schief wirkende Kraft fQr eine Ver- 
anderung sowohl in der Gescbwindigkeit als Richtung desselben hervorbringen 
mbsse, wird im folgenden Capitel gezeigt werden. 


58. Unter elen diesen Vmsfmden wird der VFeg CS, durch welchen der 
Korper A in einer gewissen Zeit fortheioeget worden, sich verhalten wie die 
Kraft muUiplicirt mit dem Quadrat der Zeit und dividirt durch die Masse des 
Korpers. 


Da der Korpbr in der graden Linie G8 fortlauft, so sei 08 =s der 
Weg, welchen derselbe in der Zeit t zurticklegt, und am Ende desselben, 8, 
seine Gescbwindigkeit Wenn nun die Kraft =p und die Masse des 

Korpers —M gesetzt wird, so ist aus dem Yorigen = 
dieser Gescbwindigkeit wbrde er in dem Zeitpunkt dt den unendlicb kleinen 
Weg Ss — ds gleicbfbrmig durcblaufen, weil der inzwiscben erzeugte Zuwacbs 
der Gescbwindigkeit unendlicb klein und folglich fdr nicbts zu achten. Wir 
baben aber oben geseben, dass bei einer gleicbformigen- Bewegung die Ge- 
scbwindigkeit gefunden wird, wenn man den Weg durch die Zeit dividirt; 
also ist bier 

ds 


und demnach 


ds npi 


ds = 


nptdt^ 

~ir'’ 


Oder 
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dahei’ man durcli die Integration erhalt 

nptt 

weil ^ eine bestandige Grosse ist; nnd also verhalt sich der Weg s wie 
das ist, wie die Kraft p mit dem Quadrat der Zeit tt multiplicirt und durcli 
die Masse des KOrpers dividirt. Die vollstandige Erkenutniss dieser Bewegung 
ist also in diesen zwei Gleicbungen enthalten 


1} 


w 


nptt 


woraus man auf eine jeglicbe Zeit sowohl die Gescbwindigkeit des Korpers 
als den inzwischen durchlaufenen Weg anzeigen kann. Wenn man die letztere 
Gleicbung durcli die erstere dividirt, so bekommt man 

— = Oder s==^tv. 

i; 2 2 

Nun aber drftckt tv den Weg aus, welcben ein Korper mit der Geschwindig- 
keit V gleichformig in der Zeit t durchlaufen wtirde; welcher folglicb just 
zweimal so gross sein wird, als der im gegenwRrtigen Falle bescbriebene 
Weg OS=s. Ferner da t = wenn man diesen Wertb fdr t in die erste 
Gleickung setzt, so bekommt man 


V = 


'2nps 

Mv 


Oder 


vv = 


2nps 


Also verbait sick in dieser Bewegung das Quadrat der Gescbwindigkeit wie 
die Kraft p multiplicirt mit dem durchlaufenen Weg s und dividirt durch 
die Masse des KOrpers M. Dieser Umstand kann aber unmittelbar aus dem 
folgenden Satz hergeleitet werden. 


5y. Wenn ein lewegter Korper von einer Kraft vorwarts getrieben wird, so 
verhalt sich der Zuwachs des Quadrats der Geschwindigkeif me die Kraft mul- 
tiplicirt mit dem Weg, den der Korper imwischen durchlaufen, und dividirt dwrch 
die Masse desselben. 

I 

Es sei M die Masse des Korpers und v seine gegenwartige Geschwindig- 
keit, mit welcher derselbe in dem Zeitpunkt dt den unendlich kleinen Weg 



480—481] 


CAPITEL 7 


61 


ds durchlaufe, inzwischen aber von der Kraft ^ vorwarts- getrieben werde; 
und also wird man baben 


dv == 


npdt 


Weil nan aus der Bewegung durch ds, als welche fur gleichfbrmig gebalten 
werden kann, folget 

ds 

so ist 


ds — vdt) 


man multiplicire also obige Grleichung mit 2i; und scbreibe in dem letztern 
Glied ds fttr vdt, so bekommt man 


2vdv — 


2npvdt 


^npds 

M 


AllMer drdckt aber 2vdv den Znwachs des Quadrats der Geschwindigkeit aus, 
weil es das Differentiale ist von vv; und daher verhalt sich der Zuwachs des 
Quadrats der Geschwindigkeit wie das ist wie die Kraft jp multiplicirt 
mit dem Weg ds und dividirt durch die Masse des Kdrpers. Behalt die Kraft 
immer einerlei Grosse und Eichtung, so erhalt man durch die Integration 


wie vorher, wenn namlich der KCrper anfanglich in G in Euhe gewesen. 
Wenn aber die Kraft p veranderlich sein sollte, so kann man doch ftir einen 
jeglichen Zeitpunkt die in dem Zustand des Kdrpers erzeugte Veranderung 
durch die Differential-Gleichung 

n , 2 npds 

2vdv = — ~r- 
M 


ausdrilcken; und fhr diesen Pall haben wir also zweierlei Pormeln, nachdem 
man die Veranderung entweder aus der Zeit dt oder aus dem durchlaufenen 
Weg ds bestimmen will. Wir haben namlich 

7 npdt 7 o j 2 npds 
dv==-~^ und 2vdv — 


welche zwar in dem Grunde einerlei, darin aber unterschieden sind, dass die 
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erstere den Zuwachs der Geschwindigkeit selbst, die andere aber den Zu- 
wachs des Quadrats der Geschwindigbeit anzeiget. Wenn aber die Kraft den 
Korper zuriick druckte, so hatte man diese Gleicbungen 

T npdi T o 1 2npds 
— = und — zvdv = — ir-- 

M M 


60. Wenn ein in Buhe hefindlicher Korper durch eine bestandige Kraft in 
Beioegung gebracM wird, so verh&lt sich erstlicJi die Masse des Kdrpers mit der 
Geschwindiglceit multiplicirt wie die Kraft multiplicirt mit der Zeit; hernacJi ver- 
MU sich die Masse mit dem Quadrat der Geschwindigheit multiplicirt wie die 
Kraft multiplicirt mit dem durchlaufenen Weg. 

Die Wabrheit dieser beiden Verhaltnisse fliesset unmittelbar aus unsern 
beiden Gleicbungen 

npt , 2nps 

v = -4r und vv 

M M 

welcbe mit M multiplicirt geben 

Mv = npt und Mvv — 2nps; 

durcb die erstere wird also das Product der Masse mit der Gescbwindigkeit 
selbst, durcb die andere aber das Product der Masse mit dem Quadrat der 
Gescbwindigkeit bestimmt. Weil nun diese Producte auf eine solcbe vorzbg- 
licbe Art in Betracbtung kommen, so pflegen denselben besondere Namen 
beigelegt zu werden. Das erstere wird nkmbcb die Qrosse der Bewegung, 
das andere aber die lebendige Kraft genannt. Ob nun gleicb dergleicben Be- 
nennungen willlrahrlich sind, so kann docb die letztere bier nicbt ftlglich 
stattflnden, nacbdem wir einmal fQr das Wort Kraft einen bestimmten Begriflf 
festgesetzet baben, Denn erstbcb kann das Product Mvv, so wenig als das 
andere, Mv, an und fftr sicb selbst nicbt als eine Kraft angeseben werden, 
und insofern dasselbe dem Product 2nps gleicb ^ist, wo p eine wabre Kraft 
andeutet, so kann dasselbe aucb nicbt scblecbtweg mit einer Kraft in Ver- 
gleicbung gezogen, sondem muss vielmebr mit dem Product einer Kraft durcb 
einen Weg, das ist durcb eine Linie, verglicben werden, gleicb wie die Grdsse 
der Bewegung, Mv, mit dem Product der Kraft durcb die Zeit in Vergleicbung 
steht. Wenn man also fbr ein solcbes Product einen schicklicben Mamen er- 
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wahlte, so konnte derselbe auch wohl dem Producte Mvv .beigelegt werden; 
wobei doch wohl in Acht zu nehmen, dass dieses eigentlich nur insofern ge- 
schehen konnte, als man sich vorstellt, dass dieses Product Mvv in einem 
ruhenden Korper dutch eine Kraft hervorgebracht worden. In diesom Palle 
sieht man also, dass die Kraft p mit der Zeit t multiplicirt die erzeugte 
Grrosse der Bewegung, hingegen aber die Kraft jp mit dem Weg multiplicirt 
die sogenannte lebendige Kraft anzeige. Im ilbrigen aber, wenn man sich 
an den hier gegebenen bestimmten Begriff einer Kraft fest halt, so fallen alle 
Schwierigkeiten, welche sich bei dem Streite fiber die lebendigen Krafte er- 
eignen, von selbst weg und die beiden gefundenen Pormeln mfissen in alien 
Fallen die Wahrheit anzeigen. 


61. Ein in Bewegung lefindlicher Earner wird iviederum su Buhe gebracht, 
wenn eine gleiche Kraft riichwdrts auf denselben wirket und, eibenso lange Zeit, 
als notJiig wdre, um diesem Korper, wenn er geruJiet Jiatte, seine Bewegung einrn- 
druchen. 

Es sei M die Masse des Kbrpers und v seine Geschwindigkeit, ferner p 
die Kraft, welche rfickwarts auf denselben wirket und also seine Geschwin- 
digkeit nach und nach vermindert, t die Zeit, in welcher der Kfirper vbllig 
zu Euhe gebracht wird, und s der Weg, den derselbe bis dahin durchlauft. 
Dieses vorausgesetzt, weil eine rfickwarts wirkende Kraft der Geschwindigkeit 
ebenso viel abnimmt, als sie derselben zusetzen wfirde, wenn sie vorwfirts 
auf den Kbrper wirkte, so wfirden die zwei folgenden Gleichungen Statt finden 


und 


Mv — npt 
Mvv = 2nps, 


Wenn also zwei verschiedene bewegte Korper in einerlei Zeit zu Kuhe ge- 
bracht werden sollen, so mfissen sich die dazu erforderten Krfifte verhalten 
wie Mv, das ist wie die Grosse der Bewegung der Korper. Wenn aber die- 
selben Korper nicht in gleichen Zeiten, sondern indem sie gleiche Wege s 
durchlaufen, zu Euhe gebracht werden sollen, so mfissen die Krfifte sich ver- 
halten wie Mvv, das ist wie die Massen mit dem Quadrat der Geschwindig- 
keit multiplicirt oder wie ihre sogenannten lebendigen Krfifte. Hierauf be- 
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ruhet nun der Grund des Streits^), da einige behaupten, dass die Kraft eines 
bewegten Korpers aus dem Product der Masse mit der Geschwindigkeit, andere 
aber aus dem Product der Masse mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, ge- 
schatzet werden mtlsse. Der Missverstand kommt aber augenscheinlich daher, 
dass man einem bewegten Korper eine eigentliche Kraft beilegen will, da 
dock weder Mv nock Mw mit einer Kraft verglichen werden kann, sondem 
bei jenem die Kraft noch mit der Zeit, bei diesem aber mit dem Weg ver- 
bunden werden muss. Man kann auch nicht auf eine unbedingte Art sagen, 
wie eine grosse Kraft erfordert werde, um einen bewegten KOrper in Rube 
zu bringen, indem eine jede Kraft dieses zu leisten im Stande ist; soil es 
aber in einer gewissen und bestimmten Zeit geschehen, so haben die Eecht, 
welcbe sagen, die Kraft mtlsse sich verhalten wie die Grosse der Bewegung; 
soil es aber in einem bestimmten Wege gescbeben, so baben die andern Eecht, 
und in dieser Absicbt lauft die gauze Sacbe gemeiniglich auf einen blossen 
Wortstreit binaus. Wenn man aber die Kraft p fiir bekannt annimmt, so 
verhalt sicb die Zeit, in welcber der Korper zu Euhe gebracbt wird, wie die 
Grosse der Bewegung; der Weg aber, welcben der Korper durchlaufen muss, 
ebe er zu Rube kommt, wie die sogenannte lebendige Kraft oder die Masse 
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit multiplicirt. 


CAPITEL 8 

YON DER WIRKDNG DEE KEAPTE 
AUF DIE RICHTUNG DER KORPER 

62. Wenn dn iewegter KGrper seitwdrts gedrucJct wird von einer Kraft, deren 
Richtung auf die Richtung des Korpers winJcelrecht ist, so wird dadurch der Weg, 
welcJien der Korper hescJtreibt, gekriimmt, ohne dass die Qeschwindigheit desselben 
daher einige Verdnderung erleidet. 

1) Siehe Merzu Joh. Bernoulli (1667 — 1748), Theoremata selecta pro conse/rvatione virium 
vivarum deinonstranda et experimentis confirmanda, JExcerpta ex epistoUs datis ad filium Danieleh 
11. Oct. et 20. Dee. 1727, Comment, acad. sc. Petrop. 2 (1727), 1729, p. 200; Opera omnia, 
Lausannae et Genevae 1742, t. Ill, p, 239 (hier lautet der Titel De vera noiione virium vivarum'). 

Siehe femer I. Kant (1724 — 1804), Gedanhen von der wcdiren ScJidtmng der lebendigen Krdfie, 
KSnigsberg 1746; Kants Gesammdte Sdiriften, herausgeg. yon d. preuB. Akad. d. Wiss., Berlin 
1902, Bd. 1, p. 7. P. E. 
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Weil die Kraft weder vorwarts noch rdckwarts auf den Korper wirket, 
so kann die Greschwindigkeit desselben weder vermekret noch. vermindert 
werden, rind die Wirkung der Kraft wird also nur darin bestehn, dass der 
Kbrper von seiner gradlinicliten Bewegung abgeleitet wird und folglick eine 
krumme Linie beschreiben muss. Sobald aber sein Lauf gekrttmmt wird, so 
hort die Ricbtung der Kraft auf, darauf winkelreckt zu sein, wenn namlich 
die Kraft immer eineiiei Ricbtung bekalt, daher denn bald freilich eine Ver- 
anderung der Geschwindigkeit entsteben kann. Wir mtissen also diese Krtlm- 
mung des Wegs nur durch einen unendlicli kleinen Zeitraum betracbten, da- 
mit inzwisclien keine merkliche Veranderung in der Geschwindigkeit entspringen 
kbnne. Der KSrper, dessen Masse == M, sei 
also bisher in der geraden Linie EA (Fig. 3) 
mit einer Geschwindigkeit = v gelaufen, in A 
aber fange eine Kraft ==p an auf denselben 
zu wirken und nach der Richtung AC, so auf 
EA winkelrecht ist, zu stossen, welche Kraft 
immer einerlei Richtung behalte; diese Kraft 
wird nun verursachen, dass der Kbrper seinen 
Lauf nicht nach der graden Linie AF fortsetzt, 
sondern nach einer gewissen krummen Linie 
AM lenket, welche man folgender Gestalt wird bestimmen konnen. Wenn 
die Kraft gar nicht vorhanden ware, so wflrde der Korper mit seiner Ge- 
schwindigkeit V nach der graden Linie A F fortlaufen und in einer Zeit = t 
den Weg AQ durchlaufen, so dass AQ = vt, weil in einer gleichformigen Be- 
wegung der Weg gefunden wird, wenn man die Geschwindigkeit mit der Zeit 
multiplicirt. Wenn aber der Kdrper in A stillstande und von der Kraft p 
nach der Linie AC getrieben whrde, so wftrde er in eben der Zeit t durch 
einen Weg AP = bewegt werden (58). Wenn also der Kbrper beides, 
seine Bewegung behalt und zugleich von der Kraft p angetrieben wird, so 
wird sich derselbe nach Verfliessung der Zeit t weder in Q noch in P be- 
finden, sondern in M, wenn man namlich die Linie QM aus Q der Linie AP 
gleich und gleichlaufend zieht. TJm also den wahren Ort des Kbrpers nach 
der Zeit t zu bestimmen, so nehme man auf der Linie AF den Weg AQ == vt 
und setze davon in Q winkelrecht die Linie QM= ■ , so wird M den ge- 
suchten Ort des Kdrpers anzeigen. 



C 
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63. JDer krumme Weg, nacJi weldiem ein Korper, der von einer seitw&rts 
wirkenden Kraft getrieben wird, seinen Lauf lenket, kann als ein Zirkelbogen an- 
gesehen iverden, dessen JDurclmesser sick verhalten wird wie die Masse des Korpers 
multiplicirt mil detn Quadrat der Oeschwindigkeit und dividirt durch die Kraft^ 
das isi, wie die sogenannte Idtendige Kraft des Korpers durch die wirkende Kraft 
selbst dividirt. 


Die krumme Linie AM ist nach dem vorhergehenden Satz so besckaffen, 
’dass nach der Zeit == t ftlr dieselbe berauskommt 


und PM==AQ = vt. 
Wenn wir nun fiir diese Linie setzen 


AP=y^^x und PM=vt = y. 


so bekommen wir ftlr die Zeit t einen doppelten Werth, nkmlich: 


2Mx 

np 


und 


t = — Oder tt = —- 
V vv ’ 


folglicb wird die Natur der krummen Linie AM durch diese Gleicbheit aus- 
gedrdckt 


2Mx 

np 


yy j 2 Mvv 

— Oder uu — x, 

vv np 


welche eine Parabel andeutet, deren Parameter ist Weil wir aber bier 

nur einen unendlicb kleinen Tkeil dieser Linie betrachten mdssen, so konnen 
wir denselben als einen unendlicb kleinen Zirkelbogen anseben, und der Durcb- 
messer des Zirkels, davon AM ein Bogen ist, wird dem obigen Parameter 
gleicb, also Demnacb ist der balbe Durcbmesser dieses Zirkels, oder 

der Kadius der Krtimmung des Weges AM, Folglicb verbalt sicb 

derselbe wie die Masse des Kdrpers mit dem Quadrat der Gescbwindigkeit 
multipbcirt und durcb die Kraft p dividirt, weil n eine gewisse Zabl andeutet, 
welcbe ibre Bestimmung durcb die Art, die Massen-Krafte und Gescbwindig- 
keiten auszumessen, erbalt. Hat man nun eine solcbe Art nacb Belieben er- 
wablt und derselben gemass ftlr einen einzigen Pall den gebdrigen Wertb ftlr 
die Zabl n bestimmt, so kann man sogar die wabre Grdsse des balben Durcb- 
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messers der Krtlmmung AM anzeigen; denn wenn C das Centrum des Bogens 
AML andeutet, so wird man haben CA=^^^- Auf solcbe Art wird nun die 
von einer seitwarts wirkenden Kraft Yerursachte Ekfimniung des Weges am 
ftlglicbsten vorgestellt, and da die Zeit bier nicbt mebr in Betracbtung kommt, 
indem in einer grossern Oder kleinern Zeit der Korper nur einen grossern 
Oder kleinern Bogen ebendesselben Zirkels beschreibet, so erkennt man bieraus 
am dentlichsten die Kriimmung des Weges und also die Wirkung, welcbe eine 
Kraft, deren Eicbtung winkelrecbt auf die Eicbtung der Bewegung ist, in dem 
Zustande des Korpers bervorbringen muss. 


64. Wenn die Bewegung eines Korpers von einer seitwcirts wirhenden Kraft 
geJcrUmmt wird, so ist der halbe Burchmesser der Kriimmung doppelt so gross als 
der Weg, auf welchem der Korper, wenn ehendieselbe Kraft rUchwatis auf Urn wirkte, 
seine Bewegung gdnslich verlieren wilrde. 

Wenn ein Korper, dessen Masse =M, sicb mit einer Gescbwindigkeit 
= V beYveget und inzwischen auf denselben seitwarts eine Kraft =p wirket, 
so wird seine Bewegung nacb einem Zirkelbogen gelenket werden, dessen 
balber Durcbmesser ist = , wie in dem Yorigen Satz gezeigt worden. 

Wenn aber dieser Kdrper durcb eben diese Kraft p, so jetzt rbckwarts aut 
ihn wirken soil, zu Euhe gebracbt werden sollte, so mbsste derselbe einen 
Weg s durcblaufen dergestalt, dass da wbre Mvv — 'inps (61); dieser Weg, 
auf welchem der Korper seine gauze Bewegung durcb die rbckwbrts treibende 
Kraft p einbbsste, wflrde demnacb sebi s = und folglicb balb so gross 
als der oben gefundene halbe Durcbmesser der Krbmmung. Woraus dann 
folget, dass der halbe Durcbmesser der Kriimmung zweimal so gross sein 
mtisse als der Weg, auf welchem eben diese Kraft, wenn sie rbckwarts auf 
den Kdrper wirkte, denselben seiner ganzen Bewegung berauben wbrde. Die 
Vergleicbung dieser beiden Falle, da eben dieselbe Kraft einmal seitwarts, 
hernach rdckwarts auf den Korper zu Ysirken angenommen wird, leitet uns 
also zu einer solcben Bestimmung des halben Durcbmessers der Krtlmmung 
im erstern Falle, welcbe nicbt mebr Yon der Zabl n und der Art, die ve^ 
scbiedenen Grbssen durcb Zablen auszudrQcken, abbangt, sondem uns so o 
eine Linie anzeigt, welcbe demselben balben Durcbmesser gleicb ist. Denn 
wenn der gedacbte Weg, auf welchem der Korper durcb die Kraft 
Bewegung beraubet werden kann, durcb s angedeutet wird, so ist der gesuc e 
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halbe Durchmesser = 2 s. Hier kann noch angemerket werden, dass 2 s aach 
den. Weg ansdrilckt, welcken dei* Korper mit seiner Geschwindigkeit v gleicli- 
formig durchlaufen wtlrde in eben der Zeit, in welcher derselbe von der ruck- 
warts wirkenden Kraft p zu Buhe gebracht werden kann. 


65. Wenn die Kraft hestdndig einerlei Orosse heJialt, ihre Bichtung aher 
immerfort also verdndert, dass sie auf die Bichtung des Korpers allezeit winTcel- 
recht hleiht, so wird der Korper in einem Zirhel immer gleich geschwind herum~ 
laufen, dessen lialber Durchmesser demjenigen gleich sein wird, welcher eben be~ 
stimmt Worden. 

Wenn der Korper, dessen Masse = M, sich anfanglich mit einer Q-e- 
sckwindigkeit = v beweget und von einer Kraft p, die auf die Bichtung des 
Korpers winkelrecht ist, getrieben wird, so wird derselbe seinen Lauf nach 
einem Zirkelbogen krtlmmen, dessen halber Durchmesser nu d zum 

wenigsten in einer unendlich kleinen Zeit keine Verhnderung an seiner G-e- 
schwindigkeit leiden, als welche nur insofern Statt findet, als die Kraft nicht 
mehr winkelrecht auf die Bichtung des Korpers wirket. Weil wir aber an- 
nehmen, dass die Kraft p bestandig winkelrecht auf die Bewegung des Korpers 
bleibe, so kann keine Verknderung in der Geschwindigkeit des Korpers statt- 
finden und derselbe muss mit einer gleichformigen Bewegung allzeit in diesem 
Zirkel herumlaufen, dessen halber Durchmesser ist = — oder auch = 2s, 
wenn nach dem vorigen Satze s den Weg andeutet, auf welchem der Kdrper 
von der Kraft p, wenn sie rtickwkrts wirkte, seine gauze Bewegung verlieren 
wtirde. Der Korper wird also bestandig mit einerlei Geschwindigkeit v in 
dem Zirkel herumlaufen; und wenn wir den halben Durchmesser dieses Zirkels 
— r setzen, so haben wir oder r = 2s; woraus man ersehen kann, 

wie gross die Geschwindigkeit des Korpers v sein mhsse, damit er in einem 
gegebenen Zirkel herumliefe; es mflsse nkmlich sein 

Oder o-y^. 

1st abor der Zirkel, in welcliem der K6rper herumlaufen soil, gegeben und 
auch die Geschwindigkeit v, so kann man daraus die Grosse der Kraft p be- 
stii n men, welche auf den KCrper immer winkelrecht wirken mussj denn es 
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wird sein 'p = • Da iibrigens die Kraft immer winkelrecht auf die Eich- 

tung des Kdrpers wirken muss, so ist klar, dass der KSrper immer nach dem 
Mitteipunkte des Zirkels getrieben werden mtlsse. 


66. Damit also ein Korper mit einer gegebenen Geschwindigkeit in einem 
Zirkel lierumlaufe, so muss derselbe bestcindig gegen den MittelpimM des ZirJcels 
getrieben werden mit einer Kraft, welcke sicli verhdlt wie die Masse des Korpers 
multiplicirt mit dem Quadrat seiner Geschwindigkeit und dividirt durch den lialben 
Durchmesser des Zirkels. 

Wenn die Masse des Kbrpers die Gescbwiudigkeit =v, der halbe 

Durchmesser des Zirkels = r und die dazu erforderte Kraft = p gesetzt wird, 
so haben wir gefunden, dass da sein milsse p — ^~- Wenn diese Kraft 
rtlckwarts auf den Kbrper wirken sollte, so wQrde sie denselben zu Euhe 
bringen, indem er einen Weg durchlauft, welcher der Halfte des halben Durch- 
messers r gleich kame. Denn wenn dieser Weg =s genannt wird, so haben 
wir gefunden Mvv = 2nps, woraus hier entspringt p = und also s = y’"- 
Wir kOnnen also die zur Beschreibung eines Zirkels erforderte Kraft also aus- 
driicken, dass dieselbe gleich sein mftsse derjenigen Kraft, welche, indem sie 
auswarts auf den Korper wirkte, vermbgend ware, denselben zu Euhe zu 
bringen, indem er einen Weg, so dem vierten Theil des Durchmessers gleich 
ist, durchliefe. Sollte aber die nach dem Mitteipunkte treibende Kraft pl6tz- 
lich aufhoren, so wtlrde der Korper von diesem Augenblick an mit seiner Ge- 
schwindigkeit nach einer graden Linie fortlaufen, welche den Zirkel beruhrte. 
Der Korper bemhhet sich nkmlich vermoge seiner Standhaftigkeit, alle Augen- 
blicke mit seiner Geschwindigkeit nach seiner Eichtung fortzulaufen, und so- 
bald daher die nach dem Mitteipunkte treibende Kraft aufhbrt, so folgt er 
diesem seinem naturlichen Triebe. Sollte der Korper mit einem Faden an 
dem Mitteipunkte befestigt sein und also von dem Faden in dem Zirkel er- 
halten werden, so wtlrde der Faden die Stelle der Kraft vertreten und durch 
seine Spannung den Korper im Zirkel erhalten. Weil demna^h der Faden 
mit einer solchen Kraft, als bestimmt worden, namlich gespannt 

sein wird, so sagt man, dass der Korper in diesem Zustande erne Kraft habe, 
den Faden zu spannen; und dieses ist die Kraft, welche sonst ^)^s centnfuga 
genannt wird und also mit der obenbestimmten Kraft einerlei ist, welche zur 
zirkelftirmigen Bewegung erfordert wird. 



70 


ANLEITUNG ZUE NATURLEHEE 


[486—487 


67. We,nn sich aber ein Korper mit ungleicher Oeschwindigkeit in einer 
hrmmnen Linie iewe^en soil, so werden dam immer mei Krafte erfordert, eine, 
tvelcke den Korper entweder vorwarts oder rUcktvarts treibet und die Veranderung 
in der Geschwindigkeit wirket, die andere aber, welche den Korper seitwdrts treiht 
und ilm nach der KrUmmung der lAnie lenket. 


Lassfc Tins setzen, der KSrper, dessen Masse = M, bewege sich mit einer 
yeranderlicben Geschwindigkeit in der krummen Linie AMK (Fig. 4) und seine 
Geschwindigkeit sei in Jf —v. Weil nun in einer unendlich kleinen Zeit die 

Bewegung als gleichformig angesehen 
werden kann, da der Zuwachs oder Ver- 
lust der Geschwindigkeit, so inzwischen 
erwachst, unendlich klein ist und auch 
der unendlich kleine Weg Mm, so in- 
zwischen durchlaufen wird, als ein 
Zirkelbogen angesehen werden kann, 
dessen Mittelpunkt in R, und der halbe 
Durchmesser sei jRJf = r, so wird, um 
diese Krammung hervorzubringen, eine 
Kraft erfordert, welche den Korper seit- 
warts nach der Richtung MR antreibt, 
und diese Kraft wird nach dem vorigen 



Satze sein = 


Mvv 


Insofern hemach die Geschwindigkeit verandert wird, so lasst uns setzen, 
der in der unendlich kleinen Zeit dt erzeugte Zuwachs der Geschwindigkeit 
sei = dv. Hiezu wird demnach eine Kraft erfordert, welche den Korper vor- 
warts treibt nach seiner Richtung, das ist nach der in M berfthrenden graden 
Linie MT. Diese Kraft sei nun =p, und da haben wir aus dem obigen 


dv 


npdt 

~W’ 


folghch = 


welche Kraft also mit der vorhergefundenen seitwarts wirkenden Kraft diese 
Bewegung nach der krummen Linie AMK hervorzubringen im Stande sein 
wird. Sollte die Geschwindigkeit abnehmen, so wilrde dv negativ und fur die 
Kraft p auch ein negativer Werth gefunden werden, in welchem Falle also 
diese Kraft rtickwarts nach der Richtung MO auf den KOrper wirken 
mtlsste. 
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Will man anstatt der unendlich kleinen Zeit dt den inzwischen dnrch.- 
laufenen unendlich kleinen Weg Mm in die Eechnung bringen, so setze man 

j ^ 

den ganzen Weg oder den Bogen == s, so wird Jfwt = d!s, und da 
weil die Bewegung durch Mm als gleichformig angesehen werden kann, so 
hat man ^ = und daher findet man die nach MT wirkende Kraft p = — ” . 

at ds^ nds 

Von diesen zwei erforderten Kraften pflegt die erstere, so nach MR 
wirket, die winkelrechte Kraft (vis normalis), die letztere aber, so nach MT 
Oder auch M9 wirket, die berhhrende Kraft (vis tangentialis) genannt zu 
werden. 


68. Mieraus kann man hinwiederim die Verandemng bestimmen, welche eine 
auf die Bewegung des Korpers schiefwirkende Kraft Jiervorbringen muss; denn eine 
solcJie Kraft Idsst sick in zwei andere zerlegen, deren eine entweder vorwdrts oder 
rUckwclrts auf den Korper wirket, die andere aber seitwdrts, und eine jede wird 
in dem Zustande des Korpers eben diejenige Yerdnderung Jiervorbringen, welche 
vorJier bestimmt worden. 


Wir wollen die Kraft sowohl nach ihrer Grbsse als Eichtung verander- 
lich annehmen, und wenn der Korper in M (Pig. 5) gekommen, wo seine Eich- 
tung nach MT und G-eschwindigkeit == v 
sein soil, so soil eine Kraft — V nach 
der Eichtung MV auf denselben wirken. 

Nun ziehe man die Linie MB winkelrecht 
auf MT und errichte das rechtwinklichte 
Viereck VNMT, davon MV eine Querlinie 
sei, so ist bekannt, dass die Kraft MV 
gleich giiltig sei mit den zweien Krkften, 
so durch die Seiten MT und MN aus- 
gedrilckt werden, davon jene die vorwarts-, 
diese aber die seitwartswirkende Kraft 
anzeigt. Man setze nun die vorwartstrei- 

bende Kraft MT=T und die seitwartstreibende MN = N, so hat man nach 
den Verhaltnissen der Seiten MT und MN mit der Querlinie MV diese Be- 
stimmungen 

MN 



MT 

T = . V 

MV ^ 


und N-- 


MV 


V. 
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Yon der ersteren wird die Geschwindigkeit des Kdrpers einen Zuwaclis er- 
halten, welcher in der UBendlich kleinen Zeit = dt betragen wird dv == 
wo M die Masse des Korpers andeutet; oder wenn man den inzwisclien durch- 
laufenen xmendlich kleinen Weg Mm = ds setzet, weil ds = vdt, so wird man 
baben vdv = Die andere Kraft, N, wird den Korper nbtbigen, seine Be- 

wegung zu krtlmmen und das dergestalt, dafi, wenn man den halben Durch.- 
messer der Krflmmung MB = r nennt, sein wird r = Also wird die 

Yeranderung, welche alle Augenblicke in dem Zustande des KOrpers vorgeht, 
durch die zwei folgenden Gleichungen ausgedriickt 


dv — 


nTdt 


Oder 


vdv = 


tiTds 


und 


Mvv 


Wie aber Merans in einem jeglichen Falle die Bewegung des Kdrpers selbst, 
das ist die Linie AM und die Geschwindigkeit in einem jeglichen Punkte der- 
selben, gefunden werden kdnne, ist bier nicbt der Ort zu zeigen, sondern es 
gebdrt in die besondere Lebre von der Bewegung; docb soli im folgenden 
Capitel ein leicbterer Weg vorgescblagen werden. 


CAPITBL 9 

BESTIMMUNG DER BEWEGUNG EINES KORPERS 
WELCHER YON KRiPTEN GETRIEBEN WIRD 

69. So lange sicli ein Korper gleicJiformig nach einerlei Bichtung heweget, so 
entfernt er sich von einer nach Belieben festgeseiden Fldche oder ndhert sich der- 
selben gleichgeschmnd. Hieraus ist Jclar, was wir durch die Bewegung eines Kor- 
pers von einer Fldche verstehen, md doss in dem angefiihrten Falle diese Bewegung 
gleichfdrmig sein werde. 

Wenn wir bei der Bewegung eines Kdrpers nur auf seine Entfernung 
von einer gewissen Plache seben, so nennen wir die Yeranderung dieser Ent- 
fernung die Bewegung des Kdrpers von dieser Flacbe. Diese Bewegung kdnnen 
wir also als eine Geschwindigkeit ansehen und ausmessen, wenn wir den Zu- 
wacbs dieser Entfernung durcb die Zeit dividiren. Also wenn wir jetzt die 
Entfemimg des Kdrpers von der Plache durch x, nach Yerfliessung aber einer 
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imendlich kleinen Zeit dt durch x-\-dx andeuten, so dass die Entfemung in 
dieser Zeit dt um dx gewachsen, so sagen wir, dass in diesem Angenblicke 
seine Bewegung von dieser Flacke sei , ebeu wie die wabre Gescbwindig- 
keit eines Korpers ans dem Wege durch die Zeit dividirt erkannt wird. Dieser 
Begriff von der Bewegung eines KOrpers von einer Flache wird uns anf eine 
leichtere und allgemeinere Art leiten, um uns eine jegliche Bewegung deut- 
licher vorzustellen und die Veranderungen, so darin vorgehen, ans den Kraften 
zu bestimmen. Es ist hier aber vor alien Dingen aus der Greometrie zu 
merken, dass die Entfemung des Korpers von einer Flkche durch die winkel- 
rechte grade Linie, so vom Kdrper auf die Flache gezogen wird, ausgedrtlckt 
werde. 

Wenn demnach ein Kdrper gleichgeschwind in einer graden Linie fort- 
lauft, so behalt diese Linie von einer angenoinmenen Flache entweder immer 
einerlei Entfemung oder nicht. Im ersteren Falle bleibt also der Kdrper von 
dieser Flkche immer gleich weit entfernt und seine Bewegung von derselben 
wird durch 0 ausgedriickt werden. Im letzteren Falle aber, well der Kdrper 
in seiner Linie in gleicher Zeit gleiche Wege zurucklegt, so nimmt seine Bnt- 
fernung von der Flache in gleicher Zeit nm gleichviel ab oder zu und wird 
also seine Bewegung von dieser Flache gleichgeschwind sein. Nimmt die 
Entfemung zu, so werden wir diese Bewegung mit dem Zeichen -j-, nimmt 
sie aber ab, mit dem Zeichen — anzeigen. 


70. Wird ein Korper durch eine Kraft vort einer Flache gerade fortgestossen, 
so wird seine Bewegung von dieser Flache dergestalt mnehmen, dass sich der Zu- 
wachs derselben verhalten wird wie die Kraft multiplicirt mit der Zeit und divi- 
dirt durch die Masse des Korpers. 

Es sei die Masse des Korpers = M und seine Bewegung von der gedachten 
Flache = w, wodurch eigentlich die Geschwindigkeit dieser Bewegung von der 
Flache angedeutet wird; wir wollen aber um der Kurze willen u die Be- 
wegung von der Flache nennen, well keine Zweideutigkeit zu befurchten steht. 
Dieses vorausgesetzt, so whrde, wie wir eben gesehen haben, u immer einerlei 
bleiben, wenn keine Kraft auf den Kdrper wirkte, indem derselbe alsdann 
gleichformig nach einer graden Linie fortlaufen mhsste. Die Wirkung der 
Kraft, welche wir durch P andeuten wollen, muss also darin bestehen, dass 
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diese BeweguBg u Termehrt werde, weil wir annehmen, dass der Korper von 
dieser Kraft von der Flache weg gestossen werde. Was wir demnach oben 
von dem Zuwacbs einer Geschwindigkeit gezeigt haben, wenn die Kraft den 
Korper vorwarts stosst, das findet auch Mer statt, und daher wird der in der 
unendlicb kleinen Zeit dt erzeugte Zuwacbs der Bewegung u sein — 

Oder man wird haben Mdu = nPdt, wo n eben die Zahl andeutet, welehe 
aus der Art die bier vorkommenden Grossen durcb Zablen auszudrtlcken ibre 
Bestimmung erbalt. Will man die Entfernung des Korpers von der Flkche, 
welcbe sein soil, in die Recbnung bringen, so darf man nur ^ anstatt 
u scbreiben nnd wird, wenn man den Zuwacbs der Zeit dt fur bestandig an- 
nimmt, der Zuwacbs der Bewegung werden du= ~ • Hieraus bekommt man 

Mddx -nj, 

— r— == nPdt 
dt 

Oder 

Mddx = nPdP, 

Welches also eine Differential-Gleicbung von dem zweiten Grade ist. 

Wenn ausser dieser Kraft P nocb eine andere Q vorbanden ware, welcbe 
aber auf den Korper nacb einer Eicbtung, so mit der Flacbe gleicblaufend 
ist, wirkte, so wtede von derselben keine Veranderung in der Bewegung von 
der Flacbe entsteben und wtlrde also gleicbfalls sein 

Mdu = nPdt Oder Mddx == nPdP. 

Denn wenn , die Kraft P gar nicbt vorbanden ware, so wtirde der Korper un- 
geachtet der Kraft Q sich gleicbgescbwind von der Flacbe entfernen, weil 
diese Kraft, als mit der Flacbe gleicblaufend, nicbts in seiner Entfernung von 
derselben andert; welcber Umstand, um die folgenden Satze zu versteben, wohl 
in Acbt zu nebmen ist. 


71. Wenn die game Bewegung auf einer Flache geschieht und die Krafte 
also aueh nach derselben wirhen, so wird diese Bewegung erJcannt, wenn man die 
Bewegung des Korpers von zwei graden Linien, welche in dieser Flache winkelrecht 
auf einander gezogen sind, hestimmf. 

Lasst uns setzen der KOrper, dessen Masse = M (Fig. 6), bewege sicb 
auf der Flacbe, so die Kupferplatte vorstellt, und bescbreibe darauf die Linie 
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JDME, so mussen auch die Krafte, so aaf denselben wirken, ihre Richtung 
in dieser Flache haben. Man stelle sich nnn eine andere Flache vor, welcbe 
auf dem Papier nacb der Linie OA winkelrecht aufstebt, und betracbte die 
Bewegung des Korpers von dieser Flache, so 
wird seine Entfernnng, wenn er in M ist, 
durch die Linie MX, so auf OA winkel- 
recht aufsteht, angezeigt werden; also hat 
man nur nothig zu nntersuchen, wie sich 
die Entfernnng des Korpers von der Linie 
OA nach nnd nach verandre, das ist, man 
darf nnr die Bewegung des Korpers von 
dieser Linie OA erforschen. Man stelle sich 
noch eine andere Flache vor, welche auf 
dem Papiere ebenfalls winkelrecht nach der 
Linie OB aufstehe, so dass OB mit OA 
einen rechten Winkel mache, und suche 
gleichfalls die Bewegung des Korpers von der Linie OB, so ist klar, dass, 
wenn man for eine jegliche Zeit anzeigen kann, wie weit der Kbrper von 
beiden Linien OA und OB entfernt ist, daraus der wahre Ort des Korpers 
erkannt werde. Die Kraft, welche auf den Kdrper in M wirket, mag nun 
beschafifen sein, wie man will, so kann dieselbe in zwei Krhfte MB und MQ 
zerleget werden, deren jene, MP, den Kbrper von der Linie OA, diese, MQ, 
aber von der Linie OB wegstdsst; und weil MQ mit der Linie OA, MP 
aber mit der Linie OB gleichlaufend ist, so wird die Wirkung der einen 
Kraft durch die andere nicht gestort werden, also dass man die Wirkung 
einer jeden besonders wird bestimmen konnen. 

Es sei also die Entfernung des Korpers M von OA oder MX = x, die 
Bewegung von dieser Linie OA = u und die Kraft MP, so von dieser Linie 
wegtreibt, =P. Gleichergestalt sei die Entfernung des Korpers M von OB 
oder MY =y, die Bewegung von dieser Linie OB und die von dieser 

Linie OB wegstossende Kraft MQ ’= Q. Die Wirkung dieser beiden Krafte 
wird also in der unendlich kleinen Zeit dt folgende Yerhnder ungen hervor- 
bringen 

Mdu = nPdt oder Mddx = nPdP, 


B 



Mdv = n Qdt oder Mddy — n QdP, 


10 * 
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wenn nS/iaKcb der Zeitpunkt dt far best3,iidig angeDommen wird. Bs ist aber 
aus dem vorigen klar, dass 


u 


dx 

dt 


and V = 


72. Sat man die Beivegung eines KorperSy welche auf einer Fldclie gescJiieM, 
von zwei Linien^ so auf dieser Fkiclie gegeneinandev tvinkelreclit stelieny hestimnity 
so erJcennt man daraus seine walire Bewegung, das isty seine Gescliwindigheit und 
Bichtung fur einen jeglichen Zeitpunkt. 

Wir haben oben zwoi bosondere Regeln gegeben, eino um di6 Verande- 
rung, so in der Gescliwindigkeit vorgeht, die andere aber um die Veranderung, 
so in der Eichtung vorgeht, zn bestimmen. Bei dieser gegenwartigen Art 
aber brauchen wir nur eine einzige Regel, welche uns lehret, wie die Be- 
wegung eines Korpers von einer jeglichen Flache ver&ndert werde, die wirkende 
Kraft mag auch beschaffen sein wie man will; weil sich dieselbe immer in 
zwei andere zerlegen l8;sst, deren eine von der Flache grade abstosst, die 
andere aber mit der FlS^che gleichlaufend ist und also die Wirkung jener nicht 
storet. In dem vorigen Satze haben wir aus diesem Grunde bestimmt, welche 
Yeranderung in der Bewegung des Korpers von beiden Linien OA und OB 
(Fig, 6) besonders vorgehen muss und in diesen zwei Gleichungen enthalten ist 

Mdu = nPdt und Mdv = n Qdt, 

Hat man nun hieraus fur einen jeden Zeitpunkt die beiden Bewegungen u und v 
gefunden, deren jene nach Mp^ diese aber nach Mg gerichtet ist, so sieht naan, 
dass der Korper dui^ch Mm laufen werde, so dass Mm die Querlinie des 
rechtwinklichten Vierecks Mpmg sein wird; wenn nS^mlich Mp und Mg durch 
u und V ausgedriickt warden. Daher wird die wahre Geschwindigkeit, welche 
der Korper in M nach der Richtung Mm hat, sein =y(uuA^vv)\ ferner er- 
kennt man aber auch hieraus die Richtung, oder die Lage der Linie Mm nach 
den beiden angenommenen Linien OA und OB. Denn da Mp — u und 
Mq = Vy so tindet man in dem rechtwinklichten Dreiecke Mqm sogleich den 
Winkel QMF, dessen Tangente ist welchen die Richtung der Bewegung 
Mm mit der Linie MQ macht; und gleichergestalt wird des Winkels PMF 
Tangente sein = — • Kann man auch noch ferner fdr eine jede Zeit die beiden 
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Eutfernungen MX = x und MY—y anzeigen, so wird dadurch der wahre 
Ort Jlf, wo sich der Korper alsdann befindet, bestimmt. Wenn man aber far 
einen jeglichen Zeitpunkt den Ort des Korpers anzeigen kann, so ist dieses 
die vollstandigste Erkenntniss, welcbe man immer von der Bewegung eines 
KOrpers wdnschen kann. 


73. Wenn die Bewegung eines Korpers nicht in einer Fl&che geschieht, so 
Icann man sich dieselbe am deutUchsten vorstellen, wenn man nach Belieben drei 
Flachen annimmt, welche auf einander winJcelrecM stehen, und die Bewegung des 
Korpers von einer jeden dieser drei Flachen in Betrachtung deht. 

Eine von diesen drei Flachen werde durch die Knpferplatte vorgestellt, 
auf welcher man nach Belieben zwei Linien OB nnd OC (Fig. 7) winkelrecht 



auf einander ziehe und aus dem Punkte 0 die Linie OA auch winkelrecht 
auf die Flache der Platte aufrichte, welche folglich auf die beiden Linien OB 
und OG winkelrecht sein wird. Diese drei Linien OA, OB und OG stellen 
uns also drei Flachen vor, als AOB, AOC und BOG, welche aufeinander 
rechtwinklicht sind und wovon man die letztere BOG als die Grundfiache, 
die beiden andern AOB und AOC aber als zwei darauf senkrecht aufgerichtete 
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Wande anseiieii kanii. Dsr Korper mag sich mm befinden, wo er will, als in 
Jif, so lEsst sich begieifen, wie weit derselbe von einer jeden dev drei ange- 
xiommenen Flachen entfernt sein werde; man ziehe namlich aus M erstlich 
die Linie MX winkelrecht auf die Mkche AOB, hernach die Linie MY 
winlielrecht auf die Pl9,che AOG und endlich die Linie MZ winkelrecht auf 
die PlEche BOG, so werden diese Linien die gesuchten Entfernungen anzeigen ; 
man setze also diese Entfernungen MX = x, MY=y und MZ=s, ferner 
ziehe man winkelrecht von X auf OB die Linie XT und von Z auf’oC die 
Linie ZY, so wird auch sein 07 VZ== OT= y und ZM^z. Wenn 
man also diese drei Linien weiss, so kann man daraus die Punkte V, Z und 
M und also den wahren Ort des Korpers M anzeigen. Bewegt sich nun der 
Korper, wie es auch immer sein mag, so erwage man, um wieviel sich die 
diei Entfernungen x, y, z in dem Zeitpunkt dt verandern, und deute diese 
Veranderungen durch dx, dy und ds an. Daher werden die Brttche ^ 

die Bewegungen des Korpers von diesen drei Plachen anzeigen. Setzen wir 
nun dieBewegung von der Plache AOB ^u, von der Elache AOG und 
von der Elache BOG = w, so werden wir haben 


Nehmen wir endlich in diesen Eichtungen Mp==u, und Mr == w, 

Oder Mp^u, pv = v und m = so wird die Linie Mm die Eichtung der 
Bewegung des Korpers und V (uu -j- vv ww) die wahre G-eschwindigkeit des- 
selben anzeigen, folglich wird durch diese Vorstellung die wahre Bewegung 
des Korpers am deutlichsten erkannt. 


74. Die Krdfte, welche auf den Xdrper wirken, mogen auch heschaffen sein, 
me sie wollen, so konnen dieselben immer in drei gerlegt werden, welche den Korper 
von etner jeden der angenommenen drei Fldchen grade wegstossen, und die WirTcung 
einer jeden wird von den zwei iibrigen nicht gestort. 

Es sei der Kbrper in M und alle Benennungen blieben wie in dem vor- 
hergehenden Satze. Nun ist bekannt, dass, wie auch immer die Krafte, so auf 
den Korper wirken, beschaffen sein mogen, allezeit drei Krafte angezeigt 
werden kSnnen nach den Eichtungen MI>,MQ,MIt, welche denselben gleich- 
ghltig smd. Man nenne also die Ki-aft JfP== P, die Kraft MQ = Q, die Kraft 
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MB==-It, von welchen die erste, P, den Korper von der Flaclie AOB, die 
andere, Q, von der Flache AOG und die dritte, B, von der Flache BOC grade 
wegfcreibt, und sollten diese Krafte den Korper gegen die Flachen zustossen, 
so mtlssten dieselben wie bekannt mit deni Zeichen — bemerkefc werden. Es 
ist aber klar, dass die Wirkung der Kraft MP — P von den beiden ubrigen, 

Q und B,, nicht gestort werde, weil ihre Riclitungen MQ und MB nait der 
Flache AOB gleichlaufend sind nnd die Entfernung des Korpers von dieser 
Flache weder zu vermehren noch zu vermindern bemhht sind; und ebenso 
verhalt es sich auch mit den beiden hbrigen. Dahei* kann die Wirkung einer 
jeden ohne Absicht auf die dbrigen besonders bestimmt werden, woraus wir 
fttr die in dem Zeitpunkte dt erzeugten Veranderungen die drei nachfolgenden 
Grleichungen erhalten 

Mdu = nPdt, Mdv = nQdt, Mdw = nBdt‘, 

anstatt dieser kdnnen wir auch folgende gebrauchen, wo das Differentiale der 
Zeit dt far bestandig angenommen wird, 

Mdd(c = nPdP, Mddy = nQdt\ Mddst nBdt\ 

Wir kdnnen auch die Betrachtung der Zeit ausschlies'sen, und weil 

dco = udt, dy = vdt, dz = wdt, 

so bekommen wir 

Mudu = nPdx, Mvdv = nQdy, Mwdw = nBdz, 

wobei aber zu merken, dass Wenn nun die Krafte bekannt, 

so sind diese Gleichungen hinlanglich, den wahren Ort des Korpers far eine 
jegliche Zeit zu bestimmen und daher auch seine wahre Bewegung anzuzeigen. 


75. Wir verstelien durch die WirTcsamlceit einer Kraft die Integral-Qrosse, 
welche gefutiden wird, wenn man die Kraft mit dem Differentiale Hirer JEntfernung 
von der Flache, von welcher sie den Korper wegstosst, multiplicirt und alsdann 
integrirt. 

Die letztgegebenen Gleichungen leiten uns auf diesen neuen Begriff, welchen 
wir mit dem Worte Wirhsamkeit verbinden; indem aus demselben durch die 
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Entegration gefunden wird 

Mmi = 2 nJ'Pdx, Mvv — 2 nJ‘Qdy, Mww — 2nJ^Bd0 

und hieraus die Bewegung des Korpers von einer jeden Flache angezeigt 
werden kann. Dieser Begriff ist hier um so viel mehr von der grossten 
Wichtigkeit, weil die Summe der Wirksamkeit aller Krkfte 

y ’ Pdx + J' Qdy + J' Ed0 

immer gleich gross bleibt, wenn wir aucb drei andere Plkchen angenommen 
batten; und wenn diese drei Krkfte aus einer Kraft durcb die Zerlegnng ent- 
standen, so ist die Summe ihrer Wirksamkeit gleich der Wirksamkeit der ein- 
zigen Kraft, aus der sie entstanden; also dass die Willkdhrlichkeit der drei 
angenommenen Flkchen auf die gauze Wirksamkeit keinen Einfluss hat, als 
welche immer einerlei Werth behalt. Ein solcher merkwhrdiger Vorzug findet 
bei der andem Formel nicht statt und wfirde zum Exempel die aus der ersten 
hergenommene (xrbsse 

fPdt+j Qdt-{- f Bdt 

immer einen anderen Werth erhalten, je nachdem wir die drei Flhchen ver- 
anderten, ausserdem dass den Kraften mit dem Zeitpunkte dt keine solche 
Yerbindung zugeschrieben werden kann, als mit den Differentialen dx, dy, dz. 
Was aber diesen Begriff der Wirksamkeit schon fur sich hochst merkwhrdig 
macht, ist, dass die gauze Lehre von dem Gleichgewicht auf denselben ge- 
grhndet ist. Denn es kann bewiesen werden, dass kein Gleichgewicht statt- 
finden kann, wo nicht die Summe der Wirksamkeiten aller Krafte, so dabei 
vorkommen, am allerkleinsten oder auch zuweilen am allergrbssten ist. Dieser 
herrliche Grundsatz ist auch zuerst von dem weltberdhmten Herrn Prasidenten 
von Maijpeetuis^) erfunden worden und stehet mit dem anderen allgemeinen 
Gesetze der Sparsamkeit in der genausten Yerbindung. Hieraus sehen wir 

1) P. L. Moreau de Maupertuis (1698—1759) war 1741 von Friedrich dem Grosser naeh. 
Berlin berufen und zum Prasidenten der Akademie ernannt worden, deren mathematischer Klasse 
Euler seit 1744 als Direktor vorstand. Da die erste der Abbandlungen von Maupertuis, auf die 
Euler hier anspielt, aus dem Jahre 1744 stammt, so geht aus dieser Stelle des Textes hervor, daB 
Eulers AfdeUimg zw NatwrleJire frflhestens 1745 verfaBt worden ist, worauf Enestrom in seinem 
Yerzeichnis mit Eeoht hinweist. Euler selbst hat dem „Prinzip der kleinsten Wirkung" spater die 
grundlegenden Abhandlungen 145, 146, 176, 181, 182, 186, 197, 198, 199, 200 (des EnestrSm- 
SCHEN Verzeiohnisses) gewidmet; Leonmarbi Euleri Opera omnia, series H, vol. 4. F. R, 
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zutn wenigsten, dass die Wirksamkeit auf alle Bewegungen, so irgend aus 
Kraften hervorgebracht werden konnen, einen wesentlichen Einfluss habe and 
allerdings -verdiene, dass sie mit einem besonderen Namen belegt werde. 


76. Wie auch immer die Bewegung eines Kor^ers durcJi Krdfte venindert 
werden mag, so verhdlt sich jedergeit die sogenannte lebendige Kraft, oder die Masse 
des Korpers mit dem Quadrat seiner Geschwindigheit multyglicirt, me die Wirlc- 
samlceit alter Krdfte, so auf den Kbrper wirJcen. 

Wenn wir die drei obigen Integral-Gleichungen zusammentbun, so be- 
koramen wir 


Oder 


Muu -j- Mvv + Mww = 2nJ' Pdx + 2w j' Qdy -|- 2n J'ltdg 
M(uu vv ww) = 2nJ‘ (Pdx + Qdy + JRdg). 

Da wir oben gezeigt haben, dass die wahre Gescbwindigkeit des Korpers durch. 

” y (uu vv ww) 

ausgedrtickt werde, so ist uu vv ww das Quadrat der Gescbwindigkeit 
uiid folglich. M(uu vv ww) die sogenannte lebendige Kraft des Korpers. 
Ferner ist, wie wir gesehen baben, 

J' Pdx J' Qdy "f" Bdz 

die Wirksamkeit der auf den Korper wirkenden Krkfte, woraus denn von selbst 
erhellet, dass die lebendige Kraft des Korpers gleicb sei der Wirksamkeit mit 
der Zabl 2n multiplicirt. Nur ist biebei zu erinnern, dass die Wirksamkeit 
als eine durcb die Integration gefundene Grosse an sich nicbt bestimmt^ sei, 
sondem eine bestbndige willktlbrliche Grbsse zn sicb nebmen konne. Dieses 
erfordert auch die Natur der Sache, indem die gegenwkrtige Bewegung des 
Kdrpers mit von der ibm anfknglicb eingedrbckten Bewegung, so wi dr ic 
iat, abbangt. Hat man aber fdr den Anfang diejenige bestdndige Grdsse 
welcbe zur Wirksamkeit binzugetban werden muss, urn die lebendige Kra 
herauszubringen, bestimmt, so gilt dieselbe bernacb inamer fdr le ganze e 
wegung and kann bernacb te eine jeglicbe Zeit und fdr einen jegbcben Oit 

Lkonhabdi Euleri Opera omnia IIIi Commentationes physicae 
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des Korpers seine wahre lebendige Kraft ricbtig bestimmt werden. Dieses ist 
ein betrSchtlicber Vorzug, ■welcb.en das Product der Masse eines Kbrpers durcli 
das Quadrat seiner Gescbwiudigkeit vor dem Pi'oduct der Masse durch die 
Gescbwindigkeit selbst hat und [der] den Begriff der lebendigen Kraft tiber die 
Grosse der Bewegung weit erhebet, indem aus unsern Gleichungen, welche alle 
mbgliche Bewegungen in sich begreifen, nicht erhellte, dass die GrSsse der 
Bewegung, welche ware 

My (uu -\-vv-\- ww), 

far sich selbst irgend in Betkchtung kommt. 


CAPITEL 10 

YON DER SCHEINBAREN BEWEGUNG 

77, Die scheinbare Dewegimg bezieht sich auf einen Zuschauer und wird 
dutch zwei StUcJce bestimmt) erstlicJi aus dev Gegend, nach welcher dem Zuschauer 
ein Korper erscheinf, und hernach aus dev JEntfernung desselben von dem Zuschauer. 
Dieses ist der scheinbare Ort des Korpers und aus der Verdnderung desselben wird 
die scheinbare Bewegung geschdtzt. 

Der Zuschauer mag sich befinden, wo er will, so setzt man voraus, dass 
er sich die wahren Gegenden des Raumes richtig vorstellen kbnne. Alle graden 

Linien, welche aus dem Auge des Zuschauers 
rundherum gezogen werden konnen, bezeichnen 
gewisse Gegenden, und wenn wir zwei Zuschauer 
setzen, so sind ihnen diejenigen Gegenden einer- 
lei, welche durch Linien, so einander gleichlaufend 
Oder parallel sind, bestimmt werden. Wenn wir 
also zwei Zuschauer annehmen, den einen in 0, 
den andem in o (Fig. 8), so deuten die Linien 
OM und ON dem Zuschauer 0 gewisse Gegenden 
an und eben diese Gegenden werden ron dem 
Zuschauer o nach den Linien om und on ge- 
schatzet, wenn namlich om mit OM und on 
mit ON gleichlaufend gezogen wird. Wenn 


M 
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deumach der Zuschauer 0 in M einen Eorper erblickt, der Zuschauer o aber 
einen in m, so dass die Bntfernungen OM and om einander gleich sind, so 
ersolieint der Korper M dem Zascbauer 0 an ebendemselben Orte, an welcbem 
der KOrper m dem Zuschauer o erscheint, obgleich die beiden Korper M und 
w, sicb. an ganz verscMedenen Orten beflnden. Bbenso wird aucb der scbein- 
bare Ort zweier Kdrper in N und n in Ansebung der beiden Zuscbauer 0 
nnd 0 einerlei sein. Wie sicb nun ferner der scbeinbare Ort eines KOrpers 
rait der Zeit verandert, so wird aus der Veranderung der Gegend und der 
Entfernung die scbeinbare Bewegung gescbatzet. Von dieser Bewegung ist 
um so yiel notbiger bier zu bandeln, da wir uns in der Welt keinen andern 
Begriff als von der scbeinbaren Bewegung macben konnen; denn wir konnen 
die Oerter der Korper nicbt anders als nacb dem Orte unseres Aufentbalts 
scbatzeu, und wenn wir uns nicbt immer an ebendemselben Orte beflnden, so 
muss sicb ein grosser Unterscbied zwiscben der wabren und scbeinbaren Be- 
wegung eines Korpers beflnden. Dieser Unterscbied kann nocb weit grSsser 
werden, wenn wir nicbt diejenigen Gegenden fttr einerlei balten, welcbe durcb 
gleicblaufende Linien, sondem durcb solcbe Linien bestimmt werden, die gegen 
den Ort unseres Aufentbalts einerlei Verbaltniss baben. Aus diesem Grunde 
scbreiben wir aucb den Pixsternen eine Bewegung zu, weil dieselben ibren Ort 
in Ansebung der Gegenden, welcbe wir auf unserer beweglicben Erde fur 
einerlei balten, verandern. Bei dieser scbeinbaren Bewegung kommt es also 
nicbt darauf an, welcbe Gegenden nacb der obigen Erklarung in der That 
einerlei sind, sondern welcbe wir aus Irrtbum fOr einerlei balten. 


78. Wenn der ZuscJiamr an ebendemselben Orte immer tmbeweglich verharret 
und die Gegenden durch einerlei Linien scMteet, so ist die scbeinbare Bewegung 
eines jeglichen Korpers von seiner wdhren Bewegung nichf unferschieden und also 
Tcomint das TJrtheil dieses Zuschauers von der Bewegung alter Kbrper mit der Wdhr- 
heif iiberein. 

Der Zuscbauer bleibe unbeweglicb in 0 (Pig. 8) und erblicke jetzt einen 
Korper in M, so wird er desselben Ort nacb der Gegend OM und der Ent- 
fernung OM scbatzen. Kacb einiger Zeit sei dieser Kbrper nacb N gekommen, 
dessen Ort also von dem Zuscbauer aus der Gegend und Weite ON gescbatzet 
vnrd; und weil er die Gegenden nocb nacb ebendenselben Linien beurtbeilt, 
so wird er aucb jetzt nocb den vorigen Ort des Korpers in M scbatzen und 

11 * 



84 


ANLEITDNG ZUR NATDRLEHRE 


[495—496 


also den Scliluss machen, dass der Korper in dieser Zeit yon M nach, N fort- 
geruckt sei, welches auch mit der Wahrheit iiberein kommt. Wenn aber der 
Zuschauer inzwischen seinen Begriff von den Gegenden gekndert hktte, so 
wilrde er sich den vorigen Ort des Korpers nicht mehr in M sondern anderswo 
vorstellen und also von seiner Bewegnng ein nnrichtiges Urtheil Mien; ist 
aber in der Einbildung des Zuschauers keine solche Verknderung der Gegen- 
den vorgegangen, so erscheinen ihm alle Bewegungen der Korper, wie sie in 
der That sind. Diejenigen Korper, welche ihm scheinen zu ruhen, befinden 
sich anch wirklich in Ruhe, und welche ihm scheinen gleichformig in einer 
graden Linie zn lanfen, die haben anch diese Bewegnng in der That. Dieser 
Zuschauer irrt also nicht, wo er nach den Regeln der Bewegung glaubt, dass 
entweder zu einer Bewegung Krafte erfordert werden oder nicht; denn die- 
jenigen Korper, die ihm scheinen in ihrem Zustand zu verharren, verharren 
darin auch wirklich; und eben diejenigen VerRnderungen, die ihm scheinen 
vorzugehen, die gehen auch wkklich vor, und werden zu deren Hervorbringung 
eben diejenigen Kraffce erfordert, welche im Vorigen bestimmt worden; und 
Rberhaupt alles, was bisher von der wahren Bewegung gesagt worden, gilt 
auch von dieser scheinbaren Bewegung, wenn der Zuschauer still steht und 
einerlei Begriff von den Gegenden beibehalt. Ungeachtet dieses an sich selbst 
ganz klar ist, so war es doch nbthig, bier wohl bemerkt zu werden, damit 
man um so viel leichter den TJnterschied zwischen der wahren und schein- 
baren Bewegung einsehen moge, wenn der Zuschauer seine Stelle verkndert. 


79. Wenn der Zuschauer nicht nur seinen Ort, sondern auch seinen Begriff 
von den Gegenden hestdndig verandert, so muss er gans anders von dem Zustand 
der Korper, das ist von ihrer Buhe oder Bewegung, urtheilen, als sich derselbe in 
der That verhdlt. 

In solchen Umstanden befinden wir uns, insofern wir die Stelle der h i m m- 
lischen KOrper nach unserem Gesichtskreise bestimmen und die Linien, welche 
wir durch unsern Scheitelpunkt aufwRrts ziehen, fur einerlei Gegenden halten. 
Denn da sich die Erde nicht nur um die Sonne, sondern auch ziigleich um 
ihren Mittelpunkt herumdrehet, so verRndem wir nicht nur alle Augenblicke 
unsere Stelle, sondern auch unsere Gegenden. Um dieses deutlich zu zeigen, 
so sei jetzt der Mittelpunkt der Erde in C und der Zuschauer in 0 (Fig. 9), 
welcher in seiner Scheitellinie OM, so aus G aufwarts gezogen wird, in M 
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einen Korper erblicke, welclien wir in Rube annebmen wollen. Nacb einiger 
Zeit komme der Mittelpunkt der Erde in c, der Zuscbauer aber wegen der 
Herumdrebung der Erde in o, so wird er jetzt den Korper, als welcber nocb 
an seiner vorigen Stelle stebt, in der G-egend oM 
erblicken. Da er ibn aber vorber bber seinem 
Scbeitel geseben, so bildet er sicb jetzt ein, er 
babe ibn vorber in m geseben, wenn namlicb die 
Linie com gezogen und om = OM genommen wird; 
nnd glaubt also, der Korper babe sicb unterdessen 
von m in M beweget. Denn er vergleicbet den 
gegenwartigen Ort nicbt mit dena vorber gesebenen, 
sondern mit demjenigen, den er jetzt fvir ebeu- 
denselben bait, welcben er vorbergeseben; er ver- 
meint aber jetzt, die Gegend om sei einerlei mit 
der Gegend OM, in welcber er vorber den Korper 
M geseben batte. Sollte er aber die Gegenden 
ricbtig scbatzen und jetzt die Gegend Ofi, welcbe 
der Linie OM gleicblaufend gezogen worden, fbr ebendieselbe balten, welcbe 
er vorber, da er nocb in 0 war, nacb der Linie OM gescbatzt, so wbrde er 
sich jetzt einbilden, er babe den Kbrper in /u, geseben, und weil er ibn jetzt 
in M nacb der Gegend oM erblickt, glauben, der Korper babe sicb unter- 
dessen von fi bis in M bewegt, da derselbe docb unterdessen stillgestanden. 
Hieraus lasst sicb nun leicbt scbliessen, wie sein Urtbeil ausfallen mbsste, 
wenn der Korper sicb unterdessen wirklicb bewegt batte. Es sind aber bier 
zwei Ealle wobl von einander zu unterscbeiden: der erste ist namlicb, wenn 
der Zuscbauer mit seinem Orte aucb die Scbatzung der Gegenden verandert; 
der andere aber, wenn er die Gegenden ricbtig scbatzt und in seinen ver- 
schiedenen Stellungen diejenigen Gegenden fbr einerlei bait, welcbe durcb 
gleicblaufende Linien bestimmt werden. A.uf diese letztere Art beurtbeilen 
wir die Bewegung der bimmliscben Korper, werm wir den Ort derselben nicbt 
nacb unserem Scbeitelpunkt, sondern nacb den Fixsternen bestimmen; denn 
da die Pixsterne so erstaunlicb weit entfernt sind, so sind alle Linien, welcbe 
von unserem Orte, so sebr er aucb verandert wird, zu einem Fixsterne ge- 
zogen worden, far gleicblaufend zu balten. 
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80. Wenn der Zuschamr gleichgesclmind in einer graden Linie fortrilcket 
und die Qegenden richtig scMtzet, so scJieinen ihm auch die Kik-per, welche ent- 
iveder rulien oder gleielifm-mig nach grader Linie fortlaufen, unverriicU in ihrem 
Zustande m verJiarren, und honnie dso diese scheinbare Bewegmg in der That 
ohne Wirkung einiger Krdfte lestehen. 


Lasst uns setzen, der Zuschauer bewege sich mit einer gleicbformigen 
Geschwindigkeit in der graden Linie Oo (Pig. 10), der Korper aber auch mit 
einer gleicbformigen Geschwindigkeit in der graden Linie MN, so dass, wenn 

der Zuschauer in 0, der Korper sich in M, 
wenn aber jener in o, dieser sich in N be- 
finde. Wenn demnach der Zuschauer in O 
ist, so erblickt er den Korper in der Gegend 
und Weite OM; nachgehends aber, wenn 
der Zuschauer in .o fortgerhckt, so sieht er 
den Korper in W in der Gegend und Weite 
oN. Jetzt bildet er sich aber era, er habe 
den Korper vorher in der Gegend und 
Weite om gesehen, so dass om mit OM 
gleichlaufend und gleich gross ist, und 
vermeint daher, der Korper sei in dieser 
Zeit von m in N gekommen und habe die 
grade Linie mN mit einer gleichformigen Bewegung beschrieben, welches 
daher erhellt, weil, so gross auch die inzwischen verfiossene Zeit an- 
genommen wird, der Winkel NMm immer gleich gross und das Verhaltniss 
der Linie MN zu Mm einerlei bleibt, daher denn auch der Winkel MNm 
immer gleich gross und das Verhaltniss der Linie Nm zu Mm oder zur Zeit 
einerlei bleiben muss. 



Die scheinbare Bewegung ist also ebenfalls gleichformig und geschieht 
nach einer graden Linie, erfordert daher ebenso wenig einige Kraft zu ihrer 
Unterhaltung als die wahre Bewegung. Wenn demnach ein solcher Zuschauer, 
der gleichformig nach einer graden Linie fortriickt, einen Korper entweder 
in Buhe wahrnimmt oder in einer solchen Bewegung, welche gleichfOrmig 
nach einer graden Linie geschieht, so kann er sicher schliessen, dass der 
Korper in seinem Zustande verharre und keine aussere Kraft auf denselben 
wirke; eben als wenn er die wahre Bewegung des Korpers betrachten kOnnte, 
ungeachtet die wahre Bewegung sonst sehr von der scheinbaren unterschieden 
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sein mag. Weil wir namlich. niemals die wahre Bewegung eines Korpers 
sehen konnen, sondern unsere Wahrnehmungen uns immer nnmittelbar nur 
die sckeinbare Bewegung der KOrper anzeigen, so sehen wir die scheinhare 
Bewegung als eine wahre an und untersuchen, ob zur Erhaltung derselben 
Krafte erfordert werden oder nicht. Wenn wir hernach durch andere Um- 
stande vergewissert werden, ob Krafte auf den Korper wirken oder nicht 
und in wie weit dieselben mit den gefundenen hbereinkommen, so kQnnen 
wir hernach daraus den Schluss machen, wie viel die scheinhare Bewegung 
von der wahren unterschieden sei. 


81. Wenn der Zuschauer gleichgeschmnd in einer graden Linie fortriicU und 
die Gegenden riclitig, das ist, nach gleichlaufenden Linien schdtzet, so werden sur 
Unterhiltung der scheinbaren Bewegung, wie seJir dieselbe auch von der wahren 
unterschieden sein mag, eben diejenigen Krdfte erfordert, als mr TJnterhaltung der 
wahren Bewegung. 


Urn dieses deutlich zu zeigen, so wollen wir die wahre Bewegung nach 
drei aufeinander winkelrecht stehenden Flachen AOB, AOG und BOG wie 
oben (Fig. 7) betrachten und die Bewegung von der Flache AOB durch u, 
von der FlAche AOG durch v und von der Flache BOG durch w ausdrilcken. 
Gregen diese Flachen vergleiche man ebenfaUs die Bewegung des Zuschauers; 
und da dieselbe gleichformig nach einer graden Linie geschieht, so werden 
seine Bewegungen von diesen Flachen gleichformig sein. Wenn wir also seine 
Bewegung von der Flache AOB durch a, von der Flache AOG durch /?, von 
der Flache BOG durch y andeuten, so werden a, /?, y bestandige G-rbssen 
sein. Nun aber wird dem Zuschauer die Bewegung des Korpers von der 
Flache AOB um so viel kleiner scheinen, je geschwinder seine eigene Be- 
wegung von dieser Flache ist, und daher wird die scheinhare Bewegung von 
dieser Flache sein =u — a. Auf gleiche Weise sieht man, dass die schein- 
bare Bewegung von der Flache AOG sein werde ~v — /? und von der Flache 
BOG ==w — y, und diese drei sthckweise betrachteten scheinbaren Bewegungen 
werden zusammen die ganze scheinhare Bewegung vorstellen. Aus den drei 
ohengegebenen Gleichungen (74) aber erhellet, dass zur Unterhaltung der 
wahren Bewegung drei Krafte, MB=P, MQ=Q und MB, — B, erfordert 
werden, so dass 


Mdu 
ndt ’ 


Q 


Mdv 

ndt 


und i? = 


Mdw 


ndt 
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Nun setze man it — a, v — tv — j' anstatt u, v, w, und da wegen der be- 
standigen Grosse von a, y die Dififerentialien du, dv, dw unverandert 
bleiben wie vorher, so ist klar, dass zur Unterhaltung der scheinbaren Be- 
wegung ebendieselben Krafte P, Q und JR erfordert werden als zur wahren 
Bewegung. Wofern also nur der Zuschauer sich gleichgescbwind in einer 
graden Linie beweget, so wird er sicb nicht in Beurtbeilung der Krafte, 
welcbe zur Unterhaltung der Bewegung der Kbrper erfordert werden, irren, 
ob er dieselbe gleicb aus der scheinbaren Bewegung der Korper herleitet; wie 
wir denn auch vorher gesehen, dass, wenn die wahre Bewegung ohne einige 
Kraft bestehen kann, die scheinbare gleichfalls keine Krafte erfordere. 


82 . Wenn aber der Zuschauer sich nicht gleichformig in einer graden Linie 
heivegt, dennoch aber die Oegenden richtig schdUet, so werden, um die scheinbare 
Bewegung alter Korper m beicerJcstelligen, noch ausser den Krdften, welche wirh- 
lich auf dieselben wirlcen, solche Krdfle erfordert, welche in einem jeden Korper 
alle Augenblicke Aen die Veranderung hervorbringen, welche in dem Orte des Zu- 
schamrs vorgeht, aber nach einer umgekehrten Bichtung. 

Die Bewegung des Zuschauers mag so veranderlich sein, als man will, 
so kann dieselbe immer in Ansehung der drei angenommenen Flachen durch 
die drei Bewegungen a, y vorgestellt werden, wenn man diese Grossen 
fur veranderlich annimmt. Wenn nun die wahre Bewegung die drei folgenden 
Krafte erfordert 

p Mdu „ Mdv p Mdw 

ndt ’ ^ ndt ’ ndt ’ 

so ist klar, dass, wenn wir fur u, v, w schreiben u — a, u — /?, w — y, zur TJnter- 
haltung der scheinbaren Bewegung die drei nachfolgenden Krafte erfordert 
werden 


Kraft nach MB 

Mdu 

Mda 


Mda 

ndt 

ndt 

— Jl — 

ndt ’ 

KrSiffc naicli Jiif 0 

Mdv 

Md^ _ 

- ^ - 

Md^ 

XXX C^XU JJlCvvXX mLZJL V\/ 

ndt 

ndt 

- V 

ndt ’ 

Kraft nach MB 

Mdw 

Mdy 


Mdy 


ndt 

ndt 


ndt 


Also ausser den Kraften P, Q, B, welche wirklich auf einen jeglichen 
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Korper wirken, werden nock drei andere Krafte erfordert, welcke in einem 
jeden Korper eben diejenige Aenderung, aber nach verkebrter Eichtung, ber- 
vorbringen, als welche in dem Ort des Zusckauers selbst vorgebt. Setzt man 
die Masse des ganzen KOrpers, worauf sicb der Zuschaner beflndet, = 2k, und 
dass die in demselben vorgebenden VeiAnderungen aucb von dreien KiAften 
Q, Si berriibren, welcbe nacb den Gegenden MP, MQ, MB stossen, so 
baben wir vermOge der obigen Gleicbungen 

Wda = n^dt, 2kd/? = w£lcZA ^dy = nMdf. 

Daher die zur TJnterbaltung der scbeinbaren Bewegung erforderten Krafte 
sein werden 

Kraft nacb MP 

MO 

Kraft nacb MQ = ^ — 

Kraft nacb MB =E-4^- 


83. Aus diesem Grunde hann die scheinbare Bewegung aller himmlisciien 
Korper bestimmt werden, wenn man annimmt, dass auf einen jeglichen himmlischsn 
Korper ausser den Kr&ften, welche wirJclich auf denselben wirken, noch eine Kraft 
ihre Wirkung ausUbe, welche sich m der Kraft, von welcher die Erde getrieben 
wird, verhalte wie die Masse desselben Kbrpers mr Masse der Erde und welche 
den Korper nach der entgegengesetsten Bichtung antreibe. 

Man pflegt sicb bier den Znscbauer in dem Mittelpunkte der Erde selbst 
vorznstellen, weil sein Ort sonst allzugrossen Veranderungen unterworfen ware, 
als dass man dieselben also in verkebrter Eicbtnng auf die bimmbscben Kor- 
per dbertragen konnte. Man bat aber Mittel, die far diesen Zuscbauer ge- 
fundene scbeinbare Bewegung so zu verandern, dass sie sicb far einen jeg- 
licben auf der Oberflacbe der Erde befindlicben Zuscbauer scbicke. Man setzt 
bernacb voraus, dass alle Krafte, welcbe auf einen jegbcben himmliscben 
Korper wirken, bekannt seien, wie aucb diejenigen, von welcben die Erde ge- 
trieben wird. Man darf also nur bernacb diese letzteren Krafte in verkebrter 
Ricbtung auf einen jegbcben bimmbscben KOrper anwenden, nacbdem man 

Leojs’hakdi Eulbri Opera omnia UIi Commentationes physicae 12 
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dieselben nach dem Verhaltnisse der Masse der Erde zur Masse eines jeden 
himmlischen Korpers vermehret oder vermindert, wie in dem Satz vor- 
geschrieben worden. Da man nun solchergestalt weiss, von was fur Kraffcen 
ein jeglicber Mmmlisclier Korper getrieben werden muss, damit die scbeinbare 
Bewegung bei demselben Statt finde, so kann man durcb Hillfe der gegebenen 
Grleichungen diese scbeinbare Bewegung selbst ausfindig machen. Hier ist 
zwar der Ort nicbt, dergleicben tiefsinnige Untersucbungen anzustellen, allein 
es war docb notbig zu zeigen, dass die aus dem Wesen der Korper bergelei- 
teten Regeln der Bewegung auf alle Falle obne Ausnabme angewandt werden 
konnen und dass aucb die scbwersten Untersucbungen, so man bisber an- 
gestellt bat, wirklicb vermittelst dieser Regeln ausgeftibrt werden. Zu diesem 
Ende babe icb die Grundsatze in solcbe Gleicbungen verfasst, welcbe bei 
einem jeglichen Falle leicbt angebracbt werden kOnnen, und wer nur in der 
AuflOsungskunst gebbt ist, der ist dadurcb im Stande, obne fernere Anleitung 
die scbwersten Fragen, so in der Lebre von der Bewegung vorkommen, auf- 
zulosen; daber boffentlicb Niemand diese allzuausfilbrlicbe Abbandlung Abel 
deuten wmd. 


OAPITEL 11 

ALLGEMEINE GRUNDREGELN ZUR NATURLEHRE 

84, Wenn ein Korper entweder in JRuhe verhleibt oder sich gleichformig nach 
einer graden lAnie hewegt, so konnen wir schliessen, dass derselbe von aussen ent- 
weder gar nicht gedriickt werde oder dass die Kr&fte, welche je auf ihn wirken, 
einander im Gieichgewicht Jidlten. 

Diese Regel folget unmittelbar aus dem Begriff der Standbaftigkeit; denn 
da ein jeglicber Korper von selbst entweder in Rube bleibt oder nach einer 
graden Linie gleicbgescbwind fortlauft, so ist keine aussere Kraft notbig, um 
denselben in diesem Zustande zu erbalten, sondern eine solcbe Kraft wurde 
vielmehr den Zustand des Korpers verandem. So lange also ein Korper in 
ebendemselben Zustand verbarret, so ist es ein sicberes Zeicben, dass keine 
ausserlicbe Kraft eine Wirkung auf denselben babe. Demnacb wird derselbe 
entweder gar nicbt von aussen gedrAckt, oder wenn je Krafbe vorbanden sind, 
welcbe auf denselben einen Druck ausAben, so ist es gewiss, dass dieselben 
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einander im Grleichgewicht haltea und die Wirkung einer jeglichen von den 
tlbrigen zemichtet werde. Wie aber mebrere Krafte, so auf einen Korper 
wirken, einander im Gleichgewicbt halten, wird in der Wissenschaft von dem 
G-leichgewicbt gelebret, welcbe sich ganz auf diesen Fall grftndet, dass, wenn 
zwei gleiche Krafte nach. entgegengesetzten Ricbtungen auf einen Kdrper wir- 
ken, dieselben in dem Zustande des Korpers gar keine Aenderung hervof- 
bringen und es also ebenso viel ist, als wenn gar keine Krafte vorhanden 
waren. Wenn man also siebt, dass ein Korper in seinem Zustande verbarret, 
ungeacbtet er von einer Seite gedrilckt wird, so kann man sicber scbliessen, 
dass derselbe von der entgegengesetzten Seite gleicb stark gedrilckt werde. 
Icb sebe zum Exempel, dass ein auf dem Tiscbe begender Korper in Rube 
verbleibt, ungeacbtet derselbe berunterfallen wilrde, wenn der Tiscb durcb- 
dringlicb ware, woraus icb scbliesse, dass die Undurcbdringlicbkeit des Tiscbes 
den Fall desselben aufbalte und also den Kdrper aufwarts drtlcke; weil aber 
derselbe dieses Drucks ungeacbtet in Rube verbleibt, so scbliesse icb daraus, 
dass nocb eine andere Kraft vorbanden sein mtisse, welcbe den Korper ebenso 
stark abwkrts drbcke und die Scbwere genannt wird; also dass in diesem Fall 
die Scbwere und die aus der TJndurcbdringbcbkeit des Tiscbes entstebende 
Kraft einander im Gleicbgewicbt balten. 


85. Wenn wir aber sehen, dass ein ruhender Korper in JBewegung gesetzt 
wird Oder dass ein bewegter Korper entweder nicJit gleicJigeschwind fortlduft oder 
seine Bichtung vercindert, so konnen wir sicker schliessen, dass auf denselben eine 
Kraft wirTte, und aus dem Vorhergehenden wird man sowokl die Grosse als die 
Bichtung dieser Kraft besUmmen konnen. 

Da ein jeglicber Korper immerfort in seinem Zustand verbarret, so lang 
derselbe durcb keine ausserlicbe Kraft darin gestdrt wird, so folget bieraus 
ganz klar, dass, wenn der Zustand eines Korpers verandert wird, diese Ver- 
anderung einer ausserlicben Kraft zugescbrieben werden mbsse. Denn wollte 
man dem KSrper selbst eine Kraft zueignen, vermoge welcher er seinen Zu- 
stand verandert batte, so wilrde diese Kraft mit der Standbaftigkeit in offen- 
barem Widersprucbe steben und diese wesentlicbe Eigenschaft zernicbten, in- 
dem es nicbt mebr wabr sein wbrde, dass ein jeglicber KOrper so lange in 
seinem Zustande verbarre, als er von keiner ausserlicben TJrsacbe darin ge- 
stbrt werde. Da nun diese Eigenschaft alien Kdrpem wesentlicb zukommt, 

12 ’ 
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SO ist gewiss, dass von einer jeglichen vorfallenden Veranderung in dem Zu- 
stande eines KOrpers die Ursache einer ausserlichen Kraft, welche auf den 
Korper wirkt, mtlsse zugeschrieben werden. Aus der geschebenen Veranderung 
konnen wir auch sowobl die Grosse als die Eicbtung dieser Kraft anzeigen. 
Aus dem obigen kann dieses sebr leicht gescheben; denn wenn ein Korper, 
dessen Masse ist = M, jetzt eine Gescbwindigkeit = v bat, welche in der Zeit 
dt um dv vermebret wird, so wissen wir, dass dieser Korper inzwischen vor- 
warts getrieben worden von einer Kraft wkre aber seine Geschwin- 

digkeit um dv vermindert worden, so batte eben diese Kraft rlickwarts auf 
ibn gewirkt. Nehmen wir aber wahr, dass der Korper nicht in einer graden 
Linie fortgebt, sondern seinen Lauf krftmmt, so vergleiche man denselben 
mit einem Zirkelbogen und setze dessen balben Durchmesser gleich r; so ist 
bewiesen worden, dass dieser Kdrper seitwarts nacb dem Mittelpunkte des 
beschriebenen Zirkelbogens getrieben werde von einer Kraft, die = ■ 

Gehen sowobl in der Gescbwindigkeit als Eicbtung VerAnderungen vor, so 
flndet man zwei Krafte, welcbe aber leicht in eine einzige gebracbt werden 
konnen. 


86. Diese Schlusse sind aber nwr alsdann richtig, wenn entweder die wahre 
Bewegung eines K6rpers selbst betrachtet wird oder die scheinbare Bewegung sich 
auf einen solclien Zuschauer bedeJit, welcher selbst gleichgeschwind nach einer graden 
Linie fortriickt. 

Wenn wir den wabren Zustand eines Korpers betrachten, so ist kein 
Zweifel, dass diese SchlAsse nicht ihre Eichtigkeit baben sollten. Da sich 
aber unsern Sinnen niemals der wabre Zustand der Korper vorstellt, weil wir 
uns selbst mit der Erde in Bewegung befinden und unsere eigene Bewegung 
mit den Kbrpern zuscbreiben, woraus die scheinbare Bewegung erwacbst, so 
ist unser Drtheil meistentbeils nur auf den scheinbaren Zustand der Korper 
gerichtet. Allein auch dieses Urtbeil whrde richtig sein, wenn unsere eigene 
Bewegung gleicbfbrmig wkre und nach einer graden Linie geschebe, nachdem 
gezeigt worden, dass auch in diesem Ealle die scheinbare Bewegung eben 
diejenigen Krafte zu ibrer Erbaltung fordere, welcbe zur wahren Bewegung 
notbig sind. Wenn aber unsere eigene Bewegung nicht gleicbfbrmig ist und 
nicht nach einer graden Linie gescbiebt, so irren wir uns, wenn wir glauben, 
dass die Korper von ebendenselben Krkften getrieben werden, auf welche wir 
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nach den gegebenen Eegeln aus der scheinbaren Bewegung schliessen. Wir 
kbnnen aber den Irrthum leicbt verbessern, wenn wir zu diesen Kraften noch 
solcbe Mnzusetzen, welche in den Kbrpem eben diejenigen Veranderungen zu 
wirken ina Stande sind, so in dem Orte unseres Aufenthalts vorgehen, und 
dieses nach ebenderselben Richtung. Denn da man die zur scheinbaren Be- 
wegung erforderten Krafte findet, wenn man von den wirklichen Kraften die- 
jenigen abzieht, welcbe eben diejenigen. Yeranderungen, denen der Ort des 
Zuschauers unterworfen ist, hervorbringen konnen, so findet man aus jenen 
Kraften zurtick die wirklichen, wenn man zu jenen diese letzteren wiederum 
hinzusetzt. Hier wird aber angenommen, dass der Zuschauer die Gegenden 
immer richtig nach gleichlaufenden Linien schatzet; wenn also dieses nicht 
geschieht, so ist auch diese Yerbesserung nicht hinlanglich. Wenn wir daher 
in der Einbildung, dass die himmlischen Korper sich innerhalb 24 Stunden 
um die Erde herumdrehen, die zu einer solchen erstaunlichen Bewegung er- 
forderten Krafte denselben beilegen wollten, so wurden wir uns fiber die 
Maassen betrfigen und den Fehler nicht leicht verbessern kfinnen, weil der- 
selbe daher entspringt, dass wir einerlei Gegenden nicht durch gleichlaufende 
Linien, sondern solche schatzen, welche gegen unsere Erde einerlei Lage 
haben. 


87. Diejenigen Kr&fte, welche zu einer jeglichen vorgehenden Veranderung in 
dem Zustande eines Kdrpers erfordert werden, muss man in den ndchst daran he- 
findlichen und herilhrenden Korpern suchen, als aus deren Druck auf denselben 
diese Krdfte nothwendig entstehen und aus der UndurchdringlicJikeit ihren Unsprung 
haben mussen. 

Wenn nichts von aussen auf den Kfirper wirkte, so wfirde auch keine 
Yeranderung in desselben Zustande vorgehn; wenn also eine Yerfinderung 
darin vorgegangen, so muss eine ausserliche Kraft auf denselben gewirkt 
haben. Diese Kraft aber kann von nichts Anderem herrfihren, als von den 
Korpern, welche denselben unmittelbar berfihren; denn wenn dergleichen Kor- 
per entweder nicht vorhanden wfiren oder auf diesen keine Elraft ausfibten, 
so ware auch keine Ursache vorhanden, warum in dem Zustande desselben 
eine Yeranderung vorgehen sollte. Die Krafte bestehen demnach in einem 
Stoss Oder Druck, wodurch die berfihrenden Korper auf den, von dessen ver- 
andertem Zustande die Frage ist, wirken. Solche Wirkung entsteht aber nur 
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in sofem, als diese Korper mit dem, davon die Frage ist, niclit in ihrem 
Zustande verharren konnen, ohne einander durclizudringen. Weil also in 
ihrem Zustande eine Veranderung nothwendig vorgehen muss, so reickt die 
Undurclidringliclikeit diejenigen Krafte dar, welche vermdgend sind, diese Ver- 
anderungen hervorzubringen; woraus erkellet, dass alle Krafte, welche zur 
Yeranderung des Zustandes irgend eines KOrpers erfordert werden, aus dei’ 
Undurchdringlichkeit ihren Ursprung haben, in sofern die Yeranderungen etwa 
nicht von einem Geiste gewirkt werden. Wenn man also befunden, dass ein 
Korper nach einer gewissen Gegend angetrieben worden, so muss die Kraft 
in einem von der entgegengesetzten Seite des Korpers geschehenen Drucke 
und dieser in den andern KOrpern, so jenen daselbst beruhren, gesucht wer- 
den, weil der Druck immer winkelrecbt auf den Ort der Berilhrung sein muss. 
Entweder leidet der Korper von den andern Seiten gar keinen Druck oder 
jener ist um so viel starker, dass er die hbrigen alle um so viel tlbertreffe, 
als zur geschehenen Yeranderung von Nothen ist. Also aus der Schwere 
eines Korpers schliessen wir mit Eecht, dass derselbe von oben herab mit 
einer gleichen Kraft gedrhckt werde; es kann aber sein, dass dieser Korper 
von alien andern Seiten auch gedrhckt wird, wenn nur der Druck von oben 
herab das Ubergewicht hehalt. 


88. Mn Korper wird von anderen gestossen oder gedriicJct, wenn er wegen 
seiner Undurchdringlichheit ihnen im Wege ist, dass sie in ihrem Zustande nicht 
verharren konnen', und durch diesen Stoss oder Druck wird derselbe Korper selbst 
in seinem Zustande verdndert. Aus soldhen Umstanden entspringen alle Krafte, 
welche auf die Korper wirken. 

Es sind hier zwei Hauptfalle zu bemerken; der eine ist, wenn der Kor- 
per anderen also im Wege ist, dass sie ihre Geschwindigkeit nicht behalten 
kdnnen, der Eichtung aber nicht hinderlich fallt, und hier ereignet sich der 
eigentliche Stoss. Hernach kann es geschehen, dass der KOrper der Ge- 
schwindigkeit der anderen keinen Abbruch thut, dieselben aber nbthigt, ihre 
Eichtung zu verhndern, und in diesem Palle empfindet er diejenige Wirkung, 
welche eigentlich ein Druck genannt wird, obschon in der That der Stoss 
von einem Druck nicht unterschieden ist, wie weiter unten gezeigt werden 
wird. Der erstere Fall ereignet sich, wenn der KOrper, den wir in Bewegung 
gebracht, entweder vor sich einen anderen Korper antrifft, welcher sich nach 
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eben der Kichtung langsamer bewegt, oder wenn demselben von binten ein 
anderer mit einer grOssern Geschwindigkeit nacb eben der Eichtung nacb- 
folgt; so lang nur diese beiden Korper auf einander wirken, so entstebt ein 
Stoss, durcb welcben dieselben an dem Orte ibrer Berdbrung auf einander 
drttcken und solcbergestalt ibren Zustand verandern. Wenn aber ein Korper 
eine ausgeboblte Figur bat, als AB (Fig. 11), und ein 
anderer Korper 0 dergestalt gegen den streift, dass er 
nacb der Ricbtung EC diese Hoblung berdbrt und nacb 
derselben seinen Lauf fortzusetzen anfkngt, so wird er 
bald genotbigt, seinen Lauf nacb dieser Figur zu krdmmen, 
obne dabei seine Gescbwindigkeit merklicb zu verandern, 
und da er seinen Lauf nacb keiner Krammung lenken 
kann, er werde denn gegen den Mittelpunkt derselben 
getrieben, so muss die Undurchdringlichkeit des Korpers AB die Stelle dieser 
Kraft vertreten, und deswegen wird auch der Kdrper AB binwiederum von 
dem Korper C zurflckgedrangt werden. Wenn wir namlicb setzen, dass die 
Masse des Korpers C =M, seine Gescbwindigkeit — v und der balbe Durcb- 
messer der Krummung AB =r sei, so wird die Kraft, mit welcber der KSr- 
per G immer in dem Bertibrungspunkte auf den Korper AB drbckt, gleicb 
sein wie oben gezeigt worden. Hier seben wir aber den Kdrper AB 

als unbewegbcb an; sollte derselbe aber dem Drucke nacbgeben und seine 
Stellung gegen die Bewegung des KSrpers G verandern, so wbrde aucb der 
Druck einer Aenderung unterworfen sein. Inzwiscben ist dieses Exempel bin- 
reicbend, zu zeigen, wie ein Korper obne einen wirklicben Stoss auf einen 
andern wirken und eine Kraft austlben kbnne, und aus diesen beiden Fallen 
wird man leicht begreifen, was es far eine Bewandniss baben mbsse, wenn 
zwei Kdrper scbief auf einander stossen, welcber Fall bier nocb nicbt grdnd- 
licb ausgefabrt werden kann. 



89. Wenn ein Korjaer von andern Korj^ern verMndert wird, dass er den 
Krdften, welche auf ihn wirken, nicht Folge leisten kann, so driickt er weiter auf 
diese Korper mit gleichen . Krdften und es ist ebenso viel, als wenn diese Korper 
unmittelbar von denselben angetrieben wurden. 

Dieses folget ebensowobl aus der TJndurcbdringlicbkeit, als wenn zwei 
KOrper, die nicbt in ibrem Zustande verbleiben kbnnen, obne einander durcb- 
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zudringen, auf einander wirken; derm werm ein Korper von einer Kraft ge- 
druckt wird, ihm aber ein anderer Korper im Wege stebt, dass die Wirkung 
dieser Kraft nicht erfolgen kann, welche dock erfolgen wflrde, wenn dieser 
andere KOrper entweder gar nicht da ware oder sich frei durchdringen liesse, 
so wird dieser Koi'per von jenem mit gleicher Kraft weiter gedrlickt, und es 
ist Mar, dass diese zweite fortgesetzte Kraft ebenfalls aus der Undurchdring- 
lichkeit entstehe. Wenn diesem zweiten Korper ferner ein dritter im Wege 
steht, dass die auf ihn drilckende Kraft ihre Wirkung nicht aushben kann, 
so empfindet auch dieser dritte Kbrper ebendenselben Druck, welcher solcher- 
gestalt weiter auf einen vierten, fiinften und so fort kann fortgesetzt werden. 
Also wenn ein Kdrper, so auf einem Tische hegt, abwkrts gedrtlckt wird, so 
hindert der Tisch, dass der Kbrper dieser Kraft zufolge nicht herabfallt; der 
Tisch erhalt also eben diesen Druck, und ist eben so viel, als wenn er un- 
mittelbar von derselben Kraft angetrieben wtlrde. Der Tisch steht ferner anf 
dem Boden, welcher die Wirkung der Kraft auf dem Tische aufhalt und also 
eben den Druck dieser Kraft empfindet. Endlich ruhet der Boden auf der 
Erde, auf welche also eben diese Kraft ihren Druck austibt, woraus erhellet, 
wie ein Druck auf eine sehr grosse Entfernung durch viele KOrper fortgepflanzt 
werden konne. Der ganze Druck erstreckt sich aber nur so weit, wenn der- 
selbe in keinem von den mittleren Korpern seine Wirkung hat aushben kOnnen; 
denn wenn einer von den mittleren Kdrpern keine Hindernisse vor sich ge- 
funden hatte, seinen Zustand der auf ihn wirkenden Kraft gemkss zu ver- 
andern, so whrde er auch keine Kraft aiif die folgenden Korper geaussert 
haben. Hatte aber die Kraft nur zum Theil ihre Wirkung auf einen Korper 
ausgehbt, so ware auch nur ein Theil der Kraft, namlich derjenige, welcher 
keine Wirkung hervorgebracht, weiter auf die folgenden Kdrper fortgepflanzt 
worden. Eine Kraft wird also nur in sofern weiter fortgesetzt, als dieselbe 
nicht ihre ganze Wirkung, wie solche oben bestimmt worden, hat aushben 
khnnen. 


90. Wem demmch ein KSrper von einer Kraft gedrilcU wird, so muss die 
TJrsache derselben in den unmittelbar anrUhrenden Kikpern gesucht werden, welche 
allezeit darin besteht, dass diese Korper entweder nicht wirhlich in ihrem Zustande 
verharren oder den auf sie wirkenden Krdften keine vollige Folge leisten kbnnen, 
ohne jenen Kbrper durchzudringen. 
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Dass zwei Korper auf einander drilcken mflssen, weun sie, olme einander 
durchzudringen, niclit in ihrem Zustande verharren konnen, ist schon zur Ge- 
ntige gezeigt worden. Es kann aber ein Korper aucb von andern, die ihn 
bertibren, gedruckt warden, wenn diese gleich in Rube verbleiben oder ibre 
Bewegung unverruckt fortsetzen; solcbes gescbiebt namlicb, wenn diese von 
andern gedruckt warden, die Veranderung aber, welcbe diesem Drucke gemass 
in ibrem Zustande vorgeben sollte, wegen der Undurcbdringlicbkeit des ersten 
Korpers nicbt vOllig erfolgen kann, da dann dieser Tbeil den Druck, welcber 
nicbt zur Wirkung bat gelangen konnen, aussteben muss. Auf gleicbe Art 
konnen aucb jene dritten KOrper von anderen vierten und diese weiter von 
anderen ibren Druck erbalten baben, so dass ein Druck, welcber an einem 
Orte ans der ersten Ursacbe entstanden, auf andere wait entlegene Korper 
kann tlbergetragen werden. Eine Kraft aber, so auf einen Korper wirket, 
erbalt alsdann ibre vollige Wirkung, wenn sie in seinem Zustande diejenige 
Veranderung, welcbe nacb den obigen Eegeln erfolgen sollte, wirklicb bervor- 
bringt; und wenn dieses gescbeben kann, obne einen andern Korper durcbzu- 
dringen, so wird aucb die Kraft auf keinen andern Korper fortgepflanzt. Wo 
aber eine Kraft in dem Korper, auf welcben sie unmittelbar wirket, ibre Wir- 
kung entweder gar nicbt oder docb nicbt vbllig ausbben kann, so dass, wenn 
dieselbe erfolgen sollte, ein anderer Korper durcbgedrungen werden mtlsste, 
so empfindet in dem ersten Ealle dieser Korper den ganzen Druck derselben 
Kraft, im anderen Falle aber nur einen Tbeil desselben. Dieser Tbeil aber 
ist eben derjenige, welcber seine Wirkung nicbt bat erreicben konnen. Weil 
namlicb in dem Zustande des Korpers eine kleinere Veranderung vorgebt, als 
vermoge der auf ibn wirkenden Kraft erfolgen sollte, so kann man sich eine 
Kraft vorstellen, welcbe diese kleinere Veranderung ge wirket hatte; und der 
Ueberscbuss der wirklicben Kraft tlber diese giebt diejenige Kraft, welcbe 
weiter auf die Kfirper, so der vblligen Wirkung im Wege gestanden, fortge- 
pflanzt wird. Hieraus begreift man, wie alle Kbrper in der Welt einem immer- 
wabrenden Drucke von alien Seiten ausgesetzt sein konnen, woraus be- 

standig Veranderungen in ibrem Zustande erfolgen mtlssen, welcbe demnacb 
keiner anderen Ursacbe als den Kraften der Undurcbdringlicbkeit zugeschrieben 
werden konnen. 


Leonhardi Euleri opera omnia IIIi Commentationes physicae 
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92. Je mehr Materie in einerlei Amdehnmg enthalten ist, je dichter %st em 
Korper, und man findet die Bichtigkeif eines Korpers, wenn man mine Matene 
durch seine Grosse ddmdirt. Es wird aber in verschiedenen Korpern ein grosser 
UnterscMed in der DicMigJceU ^vahrgenommen. 

Hier muss in Sonderheit der Unterscliied zwischen der eigentMmliclien 
und fremden Materie eines KOrpers wohl in Betracht gezogen werden. Die 
eigentMmliche Materie eines KOrpers wird diejenige genannt, welche sich zu- 
gleich mit dem Korper bewegt und deren Standhaftigkeit tlberwunden werden 
muss, wenn man den Zustand des Korpers verandern wiU; denn da die Menge 
der Materie aus der Kraft beurtheilt wird, welche nbthig ist, urn in dem Zn- 
stande des Kdrpers eine gegebene Veranderung in einer gegebenen Zeit her- 
vorzubringen, so muss alle diejenige Materie nur zu einem Kdrpei gerechnet 
werden, deren Zustand verandert werden muss, wenn man den Zustand des 
Korpers verandem will. Es befinden sich aber in einem jeglichen Korper 
eine Menge Poren oder Hbhlungen, von welchen sich jetzt noch nicht^ be- 
stimmen lasst, ob dieselben mit einiger Materie angefttllt sind oder nicht. 
Ist aber darin eine Materie enthalten, wie aus den folgenden TJntersuchungen 
zur Genflge erhellen wird, so ist dieselbe mehrentheils so subtil und flUchtig, 
dass sie den Yeranderungen, so im Kbrper vorgehen, nicht unterworfen ist, 
sondern, indem sie durch die Poren frei durchlaufen kann, so zu reden keinen 
Antheil an den Yeranderungen des Korpers nimmt. Dieses ist nun die ob- 
gedachte fremde Materie, welche zwar einen Theil der Ausdehnung des Korpers 
anfallt, dabei aber die Standhaftigkeit und Menge der Materie nicht vermehret. 
lyffl.Ti ka.TiTi sich einen solchen Korper als ein von alien Seiten durch und durch 
durchlSchertes Gefess vorstellen, welches unter dem Wasser bewegt werden 
soil; denn wed das Wasser nicht nur alle diese Locher ausMlt, sondern durch 
dieselben auch frei durchlaufen kann, so kann dieser Kbrper bewegt werden, 
ohne dass man nOthig hatte, ,dem in den LOchem befindlichen Wasser eine 
gleiche Bewegung einzudrUcken, und deswegen wUrde das Wasser als eine 
fremde Materie des Kbrpers zu betrachten sein. Inzwischen ist doch nicht 
zu laugnen, dass das Wasser nicht einigen Antheil an der Bewegung der 
Kbrper nehmen und dazu auch einige Kraft erfordert werden sollte, woher 
also die eigenthtlmliche Materie einen Zuwachs bekommen mtlsste. Ob aber 
die in den Poren eines Kbrpers beflndliche subtile Materie aus gleichem Grunde 
die eigenthtlmliche vermehre,- wird unten fleissiger untersucht werden. 

13 * 
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CAPITEL 12 

VON DEM UNTEESCHIED DER KORPER 
IN VERGLEICHUNO IHRER AUSDEHNUNO MIT DER STANDHAPTIGKEIT 

91. In einem jeglichen Korper giebt es mei Mgenschaften, welche cine Grasse 
liaben unci also eimr Ausmessung faJiig sind, ndmlich die Ausdehnung und die 
Standhaftigheit, aus welder letzteren die Menge der Materie, welche man einem 
Korper zueignet, geschdtzt wird. 

Da nach der ersten allgemeinen Eigenschaft ein jeglicher Korper, ausge- 
dehnt ist, die Ausdehnung aber in das Geschlecht der Grossen gehort, so lasst 
sich ein jeder Korper in Ansehung seiner Ausdehnung ausmessen oder be- 
stimmen, um wie viel die Ausdehnung eines KOrpers grosser oder kleiner ist 
als die Ausdehnung eines andern Korpers, und hieraus wird eigentlich die 
GrOsse eines Korpers beurtheilt. In der Geometrie wird aber gelehrt, wie 
man die Grosse eines KOrpers nach einem gewissen Maasse als cubischen Riithen, 
Schuhen und ZoIIen ausmessen soil; und also wenn von den Grossen, welche 
sich in den Korpem befinden, die Rede ist, so kommt zu allererst ihre eigent- 
liche Grosse oder Ausdehnung zu betrachten vor. Hernach haben wir gesehen, 
dass sich die Standhaftigkeit auch ausmessen lasse, indem man sich dieselbe 
in einem Korper um so viel grosser oder kleiner vorstellen muss als in einem 
andern, je eine grbssere oder kleinere Kraft erfordert wird, in dem Zustande 
desselben eine ebenso grosse Yeranderung in gleicher Zeit hervorzubringen 
als in dem andern; und aus dieser Ausmessung ist die Menge der Materie 
entsprungen, welche einem Korper beigelegt wird. Hieraus ist also leicht zu 
begreifen, wenn man sagt, dass sich in einem Korper ebenso viel oder zwei- 
mal so viel Materie befinde als in einem andern. Wenn man sich zwei gleich 
grosse Kugeln vorstellt, die eine von Gold, die andere von Silber, so sind 
diese. zwei Korper in Ansehung der Ausdehnung oder der eigentlichen Grosse 
emander gleich; es ist aber gewiss, dass die gftldene Kugel eine weit grbssere 
Menge Materie in sich fasse als die silberne; die Menge der Materie in der 
guldenen verhalt sich beinahe zu der Menge der Materie in der silbernen 
wie 19 zu 11. Die Undurchdringlichkeit liefert an sich selbst keine Grbsse 
dar, mdem sich nicht sagen lasst, dass ein Korper mehr oder weniger un- 
durchdnnghch sei als ein anderer; alle sind es im hbchsten, das ist, in einem 
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92. Je mehr Materie in einerlei Ausdehnmg enthalten ist, je dicJiter isi ein 
Korper, und man findet die Bichtiglceit ernes Korpers, wenn man seine Materie 
durch seine Grosse dzvidirt. Es wird aher in verscJiiedenen Korpern dn grosser 
TJ'i'ttsTSclvitd ifi dcT DicJitigkcit wohTffSfioW/MCft, 

Hier muss in Sonderheit der Unterschied zwischen der eigenthumlichen 
und fremden Materie eines Korpers wohl in Betracht gezogen werden. Die 
eigenthilmliche Materie eines Korpers wird diejenige genannt, welche sich zu- 
gleich mit dem Korper bewegt und deren Standhaftigkeit fiberwunden werden 
muss, wenn man den Zustand des Korpers verandern will; denn da die Menge 
der Materie aus der Kraft beurtbeilt wird, welche nbthig ist, um in dem Zu- 
stande des KSrpers eine gegebene Veranderung in einer gegebenen Zeit her- 
vorzubringen, so muss alle diejenige Materie nur zu einem Kdrper gerechnet 
werden, deren Zustand verandert werden muss, wenn man den Zustand des 
Korpers verandern will. Es befinden sich aber in einem jeglichen Kbrper 
eine Menge Poren oder Hohlungen, von welchen sich jetzt noch nicht be- 
stimmen lasst, ob dieselben mit einiger Materie angefallt sind oder nicht. 
Ist aber darin eine Materie enthalten, wie aus den folgenden Untersuchungen 
zur Genflge erhellen wird, so ist dieselbe mehrentheils so subtil und flhchtig, 
dass sie den Yeranderungen, so im Korper vorgehen, nicht unterworfen ist,' 
sondern, indem sie durch die Poren frei durchlaufen kann, so zu reden keinen 
Antheil an den Yeranderungen des Korpers nimmt. Dieses ist nun die ob- 
gedacbte fremde Materie, welche zwar einen Theil der Ausdehnung des Kbrpers 
anfflllt, dabei aber die Standhaftigkeit und Menge der Materie nicht vermehret. 
Man kann sich einen solchen Korper als ein von alien Seiten durch und durch 
durchlochertes Gefass vorstellen, welches unter dem Wasser bewegt werden 
soil; denn weil das Wasser nicht nur alle diese LOcher ausftlllt, sondern durch 
dieselben auch frei durchlaufen kann, so kann dieser Kbrper bewegt werden, 
ohne dass man nbthig hatte, dem in den LSchern befindlichen Wasser eine 
gleiche Bewegung einzudrhcken, und deswegen wtirde das Wasser als eine 
iremde Materie des Kbrpers zu betrachten sein. Inzwischen ist dock nicht 
zu laugnen, dass das Wasser nicht einigen Antheil an der Bewegung der 
Korper nehmen und dazu auch einige Kraft erfordert werden sollte, woher 
also die eigenthtlmHche Materie einen Zuwachs bekommen mftsste. Ob aber 
dm in den Poren eines Korpers beflndliche subtile Materie aus gleichem Grunde 
die eigenthtlmliche vermehre,- wird unten fleissiger untersucht werden. 
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93. Wenn wir durch die loalire Qrosse eines Korpers nur denjenigen TJieil 
seiner Ausdehnung versteJien, welcher mit seiner eigenthiimlichen Materie angefUllt 
ist, nnd also davon die Poren, in welchen sicJi entweder gar nichts Oder eine 
fremde Materie hefindet, ausscUiessen, so %oird die wahre DicMigheit eines Korpers 
Jierausliommen, tvenn man seine eigenthiimliche Materie durch seine wahre Qrosse 
dividirt. 

Man muss also die wahre Grosse eines Korpers wohl von seiner schein- 
baren Grosse unterscheiden, als welche aus dem ganzen Eaume, welchen der 
Korper sammt seinen Poren einnimmt, geschatzt wird. Es ist demnach die 
wahre GrOsse eines Kdrpers immer Meiner als die scheinbare und der Unter- 
schied ist die Grosse, welche alle Poren zusammengenommen betragen. Ebenso 
muss man auch die wahre Dichtigkeit eines Kdrpers von der scheinbaren wohl 
unterscheiden; denn obgleich zu beiden nur die eigenthumliche Materie ge- 
nommen wird, so muss man dieselbe einmal durch die wahre Grosse und das 
andere Mai durch die scheinbare Grosse dividiren; weil nun die wahre Grdsse 
kleiner ist als die scheinbare, so muss die wahre Dichtigkeit um ebenso viel 
grosser herauskommen. Es konnte also sein, dass fdr alle Korper die wahre 
Dichtigkeit einerlei whre. Dieses wiirde namhch geschehen, wenn die KOrper 
nur deswegen dem Scheine nach mehr oder weniger dicht waren, weil sie 
weniger oder mehr Poren in sich enthielten. Obgleich namlich Gold ein weit 
dichterer Korper ist als Holz, so konnte doch in diesen beiden Korpern die 
wahre Dichtigkeit einerlei sein, wenn namlich im Holz um so viel mehr Poren 
whren als im Gold. Die angestellten Versuche geben auch zu erkennen, dass 
sich in einem Korper, so weniger dicht ist, weit mehr Poren befinden; und 
daher, wenn beide KOrper einerlei scheinbare Grosse haben, die wahre Grdsse 
des weniger dichten viel kleiner sein mflsse als des dichtern. Wenn nun 
dieses seine Eichtigkeit hat, so folget daraus zum werdgsten so viel, dass die 
wahre Dichtigkeit in den Korpern nicht so sehr verschieden sein konne, als 
die scheinbare. Es wird aber unten durch ttlchtige Grunde dargethan werden, 
dass in alien irdischen Korpern, tiber welche wir Versuche anstellen kOnnen, 
die wahre Dichtigkeit gleich gross ist. Diese Grilnde werden aber daher ge- 
zogen, dass in alien Korpern sich die Schwere sowohl wie die wahre Grbsse 
als auch wie die Menge der eigenthiimlichen Materie verhalt, daher unser 
Schluss von alien schweren Kdrpern gelten kann. 



507 — 508 ] 


CAPITEL 12 


101 


94. Ungeachtet es aber der Wahrheit siemlich gemdss scheint, dass gar in 
alien Korpern die ivahre Bichtigkeit gleich gross sei, so Idssf sicJi docli dieses von 
der suhtilen Materie, welche die JPoren der Korper ausfuUt, keinestvegs hehaupten, 
weil sonst keine Betoegmg in der Welt Plate finden konnte. 

Ob wir gleicb keinen Grund einsehen, warum in alien Korpern die Menge 
der eigenthtimlicben Materie zu der wahren Grosse einerlei Verhaltniss haben 
sollte, so macbt doch die obige Betrachtung tlber die wabre Bichtigkeit der 
Kbrper diese Meinung sebr wabrscbeinlicb. Denn wenn alle grobere Korper 
einerlei wabre Dicbtigkeit haben, so scheint fast eine in dem Wesen gegrundete 
Notbwendigkeit vorhanden zu sein, kraft welcher in einem jegbchen Korper 
diese und keine andere Verhaltnisse zwischen der wabren Grosse und der Menge 
der Materie Statt finden kdnnte. Allein wenn wir dieses aucb von der subtilen, 
in den Poren der Korper befindlicben Materie bebaupten wollten, so wurde 
darans folgen, dass der ganze Eaum der Welt mit einer allenthalben gleicb 
dicbten Materie angeftillt ware, deren Dicbtigkeit sogar nocb grosser ware 
als die scbeinbare Dicbtigkeit des Goldes. Denn wenn man die Poren der 
Kbrper nicbt ganz leer zugeben will, welches gar nicht gescheben kann, so 
gilt es gleicbviel, ob diese subtile Materie die Luft ausfnllt oder die Materie 
der grbberen Korper, weil beide einerlei Dicbtigkeit batten. In diesem Eaume 
kOnnte sich also kein Korper bewegen, obne zum wenigsten ebenso viel 
Materie aus dem Wege zn stossen, als er nacb seiner wabren Grosse antrifft; 
man batte also den Fall, da sicb ein Korper in einer fltissigen Materie, welche 
mit ibm einerlei Dicbtigkeit bat, bewegen soli; es ist aber ausgemacbt, dass 
alsdann wegen des erstaunlicben Widerstandes keine Bewegung Statt finden 
konnte oder zum wenigsten sogleicb wieder aufhOren mtisste. Wollte man 
einwenden, diese Materie ware selbst in einer Bewegung und reisse die Korper 
mit sich, so wilrde solcbes nur von denjenigen Korpern gelten, welche sicb 
mit der Materie gleichgesch-wind nacb einerlei Eicbtung bewegten; weil wir 
aber wissen, dass ein Korper nacb alien Gegenden bewegt werden konne und 
sogar, wenn keine grObere Materie vorhanden, fast gar keinen Widerstand an- 
trefife, so lasst sicb diese Meinung von der gleichen wabren Dicbtigkeit aller 
Kbrper auf keine Weise bebaupten. 
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95. Man muss also enhveder behaupten, dass die Poren der Korper gam 
und gar leer sind, oder dass die darin befindliche Materie eine viel tausendmal 
Meinere BicTitigheif hdbe, als die eigentMmliche Materie, woraus die grobern und 
irdischen Korper bestehen. 

Wollte man sagen, dass die Poren der Korper ganz und gar leer waren, 
so wurde man alle diejenigen Griinde gegen sich haben, welche gegen den 
leeren Eaum angefahrt werdeo, insonderheit aber, da unumstosslicb dargetban 
werden wird, dass alle Korper rundherum yon einer subtilen Materie gedriickt 
werden, so wiirde zum wenigsten diese in die Poren eindringen. Treten wir 
aber denjenigen bei, welche alien leeren Eaum leugnen, so mtlssen wir noth- 
wendig zugeben, dass die in den Poren der Korper befindliche subtile Materie 
eine viel tausendmal Ideinere Dichtigkeit babe, als die grobern und irdischen 
Korper; wer gelernt bat den Widerstand berecbnen, welchen die in flilssigen 
Materien bewegten KOrper leiden, der wird dieses obne Anstand zugeben. 
Man betrachte nur die Bewegung eines Korpers in einem luftleeren Eaume, 
welche, wie die Erfahrung lebret, gar keinen merklichen Widerstand leidet; 
nun aber muss dieser Eaum mit einer subtilen Materie angeftillt sein (es 
gilt gleicbviel, ob es eben diejenige ist, welche sich in den Poren der Korper 
befindet, oder eine andere; indem die Prage ist, was ausser den grobern 
Korpern fur subtile Materien in der Welt wirklich vorhanden sind); und da 
der Korper darin einen weit geringeren Widerstand antrifft als in der Luft, 
deren scheinbare Dichtigkeit doch gegen 20000 mal kleiner ist als die des 
Goldes, so muss die wahre Dichtigkeit der subtilen Materie zum allerwenigsten 
100000 mal kleiner sein als die wahre Dichtigkeit der irdischen Korper. 
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96. In der W&lt hefinden sicli also sum wenigsten zwei HauptaHen von 
Materien, eine grobe und subtile. Die grobe hat einen bestimmten und unverander- 
liclien Grad der Dichtiglceit, welche sogar grosser ist als die scheinhare DicMigheit 
des Goldes', dahingegen die Dichtiglceit der subtilen Materie viel tausendmal Ueiner 
ist als jene. 

Weil die eigenthilmliche Materie aller groben Korper einerlei Dicbtigkeit 
bat, so ist kein Zweifel, dass dieser Grad der Dicbtigkeit nicbt seinea Grund 
in dem besonderen Wesen dieser Materie haben sollte. Ob eine andere ahn- 
licbe Materie mdglich ware, welche entweder eine grdssere oder kleinere 
Dicbtigkeit hatte, getranen wir uns bier nicbt zu bestimmen; es ist aber 
doch bocbst merkwtirdig, dass die wabre Dicbtigkeit von alien Korpem, uber 
welche man Yersucbe anstellen kann, einerlei befnnden wird; da sicb dock 
bei diesen Korpera eine solcbe Mannigfaltigkeit in alien Stbcken aussert, dass 
man alle Aebnlicbkeit davon ausschliessen will. So gross aber auch die Un- 
abnlicbkeit sein mag, so ist doch gewiss, dass in der wahren Dicbtigkeit eine 
vollkommene Gleichbeit Statt findet. Dock muss aber ein solcber bestimmter 
Grad der Dicbtigkeit dem Wesen der Korper ilberhanpt nicbt so eigen sein, 
dass gar kein anderer moglicb ware, indem wir gezeigt, dass die subtile 
Materie, welche die Poren der KOrper ausfilllt und alien ilbrigen Eaum, so 
von den grobern Korpern ledig gelassen wird, einnimmt, eine viel tausendmal 
kleinere Dicbtigkeit babe. Da nun diese Materie ebenfalls wirklich vorbanden 
und wegen ibrer Bigenscbaften fur einen Korper zu halten ist, so mussen 
wir in der Welt zweierlei Materien zugeben, namlicb jene grobe und diese 
subtile, deren vomebmster Gnterscbied darin bestebt, dass jene, namlich die 
grobe, mit einem bestimmten Grade der Dicbtigkeit begabt ist, welche sogar 
grosser ist als die scheinbare Dicbtigkeit des Goldes; diese subtile bingegen 
eine viel tausendmal kleinere Dicbtigkeit babe. Ob es von dieser subtilen 
Materie weiter verscbiedene Arten giebt, von welchen eine dicbter sei als 
die andere, mbssen wir bier an seinen Ort gestellt sein lassen und wollen 
zum wenigsten alle diese Arten, wenn je mebrere vorbanden wkren, unter 
dem allgemeinen Namen der subtilen Materie begreifen. Denn so lange die 
Erklarung der Begebenheiten der bTatur nicbt mebrere solcbe Arten erbeiscbet, 
so wbrde es verwegen sein und gegen die Eegeln einer gesunden Naturlehre 
laufen, wenn wir bloss aus unserer Einbildung die Anzabl der subtilen Materien 
vermehren wollten. 



104 


ANLEITUNG ZUB NATURLEHEB 


[510 


97. Alle Korper in der Welt sind aus diesen sivei Materien, der groben und 
std)tilen, susammengesetzt und alter Unterschied derselben entsteht am der ver- 
schiedenen Vermischung und Zusammensetzmg dieser zivei Materien. 

Man behauptet mit Eecbt, dass alle KOrper iinmoglich aus einer einzigen 
gleichartigen Materie zusammengesetzt sein kOnuen; derm da man keinen 
leeren Eaum zugeben kann, so wurden alle Kdrper gleicb dicht berauskommen 
und in denselben kein anderer Unterscbied Statt flnden, als in ibrer Figur, 
ungeacbtet aucb diese wegfallen wbrde, weil alle Korper einander bertibren 
und also zusammen nicbts anders als einen Klumpen von einer gleicbartigen 
Materie darstellen wurden. Um nun die grosse Mannigfaltigkeit der Korper 
zu erklS-ren, so baben einige Naturlebrer alle Tbeilcben der Korper unter sicb 
verscbieden bebaupfcet, daber denn unendlicb verscbiedene Arten der Materie 
wirklicb vorbanden sein mbssten. Der Sprung ist aber, von einer einzigen 
gleicbartigen Materie auf unendlicb viel, zu gross, und batte man zum wenig- 
sten vorber zeigen mftssen, dass zwei verscbiedene gleicbartige Materien nicbt 
binreicben kbnnen, alle Verscbiedenbeiten in den KOrpem bervorzubringen. 
Da wir scbon angefbbrt und aus dem Folgenden nocb deutlicber erbellen 
wird, dass alle grobe Materie einerlei Dicbtigkeit babe, so fallt die unendlicbe 
Verscbiedenbeit in den Tbeilcben dieser Materie weg; und da unsere zwei 
Materien auf unendlicb vielerlei Arten mit einander vermiscbt und zusammen- 
gesetzt werden kbnnen, so kann ein Jeder leicbt begreifen, dass daber alle 
Mannigfaltigkeit, welcbe in den Kbrpem der Welt wabrgenommen wird, gar 
wobl entsteben kbnne. Alles kommt bier auf die Menge, G-rbsse und Ordnung 
der Poren an, welcbe in einem jegbcben Kbrper zwiscben den groben Tbeilen 
zerstreut sind, und in diesen Stbcken findet eine solcbe Verscbiedenbeit statt, 
welcbe in der That unendlicb ist; und bieraus lasst sicb gar leicbt begreifen, 
wie es mbglicb sei, dass nicbt zwei Kbrper in alien Stticken einander abnlicb 
seien; denn da der Scbbpfer bei einem jegbcben Kbrper eine besondere Ab- 
sicbt gebabt, so ist aucb bbcbst wabrscbeinbcb, dass seine Zusammensetzung 
aus der groben und subtilen Materie verscbieden sein mbsse; in welcber Ab- 
sicbt der Grundsatz des nicbt zu unterscbeidenden gar wobl besteben kann; 
und wenn dieser Grundsatz recbt erklart wird, so leidet er aucb von der 
Gleicbartigkeit der groben Materie keinen Stoss. 
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CAPITEL 13 

VON DEN BESONDEEEN EIGENSCHAPTEN 
DEE GEOBEN END SUBTILEN MATEEIE 

98. Ein Km'per hann nur insofern in einen Meinern Baum gebracht werden, 
als seine Boren mehr Msantmengepresst werden] also hann nur die sclieinbare 
Grosse eines Korpers, nieht aber seine waJire Qrosse, verandert tverden] wenn 
ndmlich heine grobe Materie davon iveggenommen oder Mnsugesetzt ivird. 

Da die subtile Materie, welcbe sich in den Poren der Korper aufhalt, 
so sehr dUnn ist, so kann es gleichviel gelten, ob dieselbe mit znr eigen- 
thtimlichen Materie eines Korpers gerechnet wird; wir wollen aber dock nur 
die grobe Materie nnter diesem Namen verstebn nnd also einem Korper so 
lange eben dieselbe Menge Materie oder Masse zuschreiben, als die Menge 
der darin befindlicben groben Materie einerlei bleibt. Nun ist von vielen 
Korpern bekannt, dass sick dieselben in einen kleinern Eaum zusammenpressen 
lassen, wodurck ihre sckeinbare Grosse vermindert wird; dass aber auf diese 
Art auck die wahre Grosse vermindert werde, kann keineswegs gescklossen 
werden. Denn in einigen Fallen giebt es sogar der Augenschein, dass nur 
die Poren enger zusammengedrUckt werden; es wird aber nnten gezeigt wer- 
den, dass das Gewickt eines Korpers sick wie seine wakre Grosse verkalten 
musse; da nun das Gewickt eines Korpers immer einerlei bleibt, so sekr der- 
selbe auck in einen kleinern Eaum zusammengepresst werden mag, wie aus 
der Luft und anderen Kdrpern, die einer sekr grossen Zusammendruckung 
Eikig sind, zur Genkge erkellet, so folget, dass seine wakre Grosse immer 
einerlei bleibe und die Veranderung nur in der sckeinbaren Grosse vorgeke. 
Weil auck die Dicktigkeit der groben Materie allentkalben einerlei ist, so 
sckeint dieser bestimmte Grad der Dicktigkeit derselben so eigen zu sein, 
dass auck keine Kraft vermOgend ist, dieselbe weder in einen engern Eaum 
zusammen zu drtlcken, nock in einen grossern auszudeknen, okne dass darin 
Poren entstanden; in jenem Palle aber wtlrde die Dicktigkeit vermekret, in 
diesem aber vermindert. Ware eine Veranderung in der wakren Dicktigkeit 
mbglick, so warden die Versucke aber die Schwere der Korper nns nickt 
immer einerlei Dicktigkeit anzeigen, indem sick viele Korper in einem sekr 
zusammengepressten Zustande befinden, bei welckem folglick die Dicktigkeit 
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grosser sein musste. Aus denjenigen Korpern aber, welche gar keinei- Zu- 
sammendrilckung fahig sind, kann man aucb znverlassig schliessen, dass sich 
die Dichtigkeit der groben Materie gar nicbt verandern lasse. 


99. Die grohe Materie ist also an sich selbst keiner anderen Verdnderuntj 
fdliig als in Ansehung ihrer Figur, welche, wenn hinlangliche Krdfte vorhandcn, 
auf alle mogliclie Arten verdndert werden Jcann. 


Wir betrachten bier einen Korper, der nur allein aus grober Materie 
bestebt und in seiner ganzen Ausdebnung keine Poren einschliesst. Voii ausson 
mag er wohl mit der subtilen Materie umgeben sein, weil man sicli sonst 
von seinen Grenzen keinen Begriff macben kdunte. Dieser Kdrper wird also 
durcb und durcb emerlei Dicbtigkeit baben, und alle Tbeile, welcbe der Grosse 
nacb gleicb sind, werden aucb gleicb viel Materie in sicb entbalten; diese 
Dicbtigkeit wild demselben aucb so eigen sein, dass keine Kraft vermogend 
isk denselben in einen kleinern Raum zusammenznpressen. Dieser gauze Kdrper 
wii a so einem Klumpen ganz gleichartiger Materie ahnlich sein, in welchem 
jine erscbiedenbeit der Tbede wabrzunehmen ist; denn da alle Tbeile, 
elcbe sicb darin begreifen lassen, gleicb dicbt sind und aucb durcb Poren 
kerne Absonderung oder Unterscbied in den Tbeilen angezeigt wird, so kann 

f V«^«<>i^edenbeit Platz finden. Ob in 

jebung der Harte oder anderer Beschaffenheiten ein Unterscbied mdglicb 
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sehr wahrscheinlich, dass sich in der Welt seiche Korper befinden, vielmehr 
scheinen alle durch und durch mit Poren angefilllt und folglich mit. der sub- 
tilen Materie vermischt zu sein. 


100. JDass die subtile Materie auch allemt und allenthalben eine bestandige 
Dichtigkeit hahen sollte, dergestalt, dass dieselbe durch Jceine Krdfte in einen 
Jcleineren Baum getrieben werden libnnte, scheint der Wahrheit nicht gemass m 
sein. Vielmehr niochte auch hierin ein Hau^tunterschied mischen der grdben und 
suhtilen Materie bestehen, dass sich diese msammendrilchen liesse. 

In dem Wesen der Materie hberhaupt findet sich kein Grund, warnm 
eine gewisse Menge Materie immer nur an eine gewisse Ansdehnung gebunden 
sein sollte; und da wir schon zweierlei Materien entdeckt haben, welche in 
Ansehung der Dichtigkeit so sehr von einander unterschieden sind, so ist 
gewiss, dass das Wesen der Materie fiberhaupt keine gewisse und bestimmte 
Dichtigkeit erfordere. Die Drsache also, warum die grobe Materie mit einer 
nnveranderlichen Dichtigkeit ist, muss nicht sowohl in dem allgem einen Wesen 
der Korper, als in dem besonderen Wesen dieser Materie liegen. Weil nun 
die subtile Materie von der groben so wesentlich unterschieden ist, so hat 
man keinen hinreichenden Grund zu schliessen, dass die subtile Materie eben- 
falls mit einer nnveranderlichen Dichtigkeit begabet sei. Aus den bisher fest- 
gesetzten Grtinden konnen wir zwar auch das Gegentheil nicht schliessen, es 
ist uns aber genug, dass diese Grhnde Her nichts entscheiden. Weil wir nun 
aus der allgemeinen Erfahrung allein das Dasein zweierlei Materien in der 
Welt und die unveranderliche Dichtigkeit der groben Materie festgesetzt haben, 
so mftssen wir auch bei Untersuchung der besonderen Eigenschaften der sub- 
tilen Materie die Erfahrung zu Eathe ziehen. Wir werden aber unten bei 
Erkiarung vieler natarEchen Begebenheiten deutEch sehen, dass die subtile 
Materie allerdings einer Veranderung in ihrer Dichtigkeit fahig ist; und wenn 
wir nur die Federkraft der Korper genauer erwagen, so wird man leicht 
Enden, dass sich dieselbe unmogEch erklaren lasse, ohne der suhtilen Materie 
selbst eine solche Kraft zuzuschreiben. Es lasst sich aber keine solche Kraft 
begreifen, wo keine ZusammendrEckung Statt findet; denn wenn die subtile 
Materie eben wie die grobe gar keine Znsammendrackung zuEesse, so ist aus 
den hieraber angestellten Untersuchungen zur Genfige abzunehmen, dass die 
Federkraft der Kbrper unmogEch erklart werden konnte. 
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101. Wir miissen mar der suUileti Materie eine gewisse DicMigkeit 
schreiben, welche Hirer Natur am meisten gemdss ist, dock aber mtiss es moglic 
sein, dieselbe in einen Meineren Baum msammemudrucken ; allein Mem werd&> 
Krdfte erfordert und man begreift leicht, doss, je mehr dieselbe msanimengedrilcJi 
werden soil, dam eine um so viel grbssere Kraft erfordert werde. 

Es kann nicht gleichgultig sein, einen wie grossen Eaum eine gewiss< 
Menge subtil er Materie einnehme; denn wenn man sich da von eine gewisse 
Menge ganz allein ohne einige Verbindung mit anderer Materie vorstellt, sc 
muss dieselbe einen gewissen Eaum einnehmen, in welchem sie aucb vermOgc 
ibrer Standhaftigkeit immerfort verbarren wdrde. Hieraus erwachst nun eine 
gewisse Dicbtigkeit, welche der Natur der subtilen Materie gemass zu er- 
achten ist. Inzwischen mussen wir doch behaupten, dass ein grosserer Grad 
der Dicbtigkeit mit ibrer Natur nicht ganz und gar streite, indem sonst ihre 
Dicbtigkeit nicht veranderlich sein konnte, wie doch erwiesen worden. Yon 
selbst namlich und ohne Zuthun einer ausserlichen Ursache wird eine solche 
Materie ebenso wenig ihre natiirliche Dicbtigkeit als ihren Zustand verandern; 
allein wenn dieselbe ringsherum von Kraften gedrQckt wird, dass sie nirgend 
entwischen kann, so muss der schon moglich erwiesene Pall Statt finden, dass 
dieselbe in einen kleinern Eaum zusammengepresst und ihr dadurcb ein 
grosserer Grad der Dicbtigkeit beigebraebt werde. Dieses muss man noth- 
wendig zugeben, weil man sonst die Mdglicbkeit der Zusammendruckung 
leugnen milsste. Man ersiebt aber hieraus ferner, dass die durch bestimmte 
Krafte gewirkte Zusammendrtlckung aucb bestimmt sein mUsse; denn wenn 
ebendieselben Krafte die subtile Materie immer weiter zusammendrucken 
konnten, so milsste sie endlich in einen Punkt zusammengepresst werden, 
welches ungereimt ware. Eine bestimmte Kraft ist also nur vermOgend, die 
Dicbtigkeit der subtilen Materie auf einen gewissen Grad zu vermehren, und 
stebt alsdann, so zu reden, mit derselben im Gleicbgewicht; sollte sie noch. 
enger zusammengedrtlckt werden, so mtlsste man dazu eine grossere Kraft 
anwenden. Hieraus folget also ganz klar, dass immer eine um so weit 
grossere Kraft erfordert werde, je mehr diese subtile Materie zusammenge- 
drbekt werden soil; deswegen aber lasst sich das wahre Verbaltniss nicht 
bestimmen, ob zu einer doppelten Yermehrung der Dicbtigkeit aucb just eine 
doppelte Kraft erfordert werde; eine solche Bestimmung aber ist aucb zu un- 
serm gegenwartigen Endzweck nicht nOthig. 
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von D abhange, dass, wenn B^d, alsdann Z'=0, wenn aber B = nd, 
alsdann K immer grosser werde, je mehr Einheiten die Zahl n in sich 
enthalt. 


103. Bie ZusammendrucTiung der svhtilen Materie steU mit demjenigen, %vas 
oben von der UndurcJidringliclikeit beigehracM warden, in Iceinem WidersprucJie ; 
und wenn diese Begriffe recht auseinander gesetd warden, so loird man finden, 
dass die Federkraft sogar einerlei TJrsprung Jiabe mit denjenigen Kraften, welche 
oben der UndicrcMringlichkeit sind zugeeignet warden. 

Wenn man sich einen Korper als aus gewissen Theilen, deren jeder einen 
bestimmten Eaum erfordert, zusammengesetzt vorstellt, so ist es nicht mSg- 
lich zu begreifen, wie ein Korper in einen kleinern Eanm zusammengepresst 
werden konne, ohne dass seine Theile einander durchdringen sollten, wenn 
man nkmlich alien leeren Eaum zwischen den Theilen ausschliesst. Allein 
dieser Begriff ist darin unrichtig, dass man sich erstlich einbildet, es gebe 
solche Theile, welche vermbge ihres Wesens eine gewisse Grosse haben 
mhssen, da doch in dem Wesen nichts ist, welches mit einer gewissen Menge 
Materie eine gewisse Ausdehnung verbinden sollte. Hemach stellt man sich 
diese Theilchen als wirkliche Einheiten vor, aus welchen der Korper zu- 
sammengesetzt sein soil, welches doch mit der Theilbarkeit der Korper 
streitet. In der Einbildung kann man sich wohl einen Korper als aus 1000, 
10000 und so viel Theilen, als man immer will, zusammengesetzt vorstellen 
und diese Theilchen als so viel Einheiten ansehen; allein dies sind nur will- 
ktihrige und in der Einbildung befindliche Einheiten, in der Natur selbst 
finden gar keine Einheiten statt. Ein Korper kann demnach zusammen- 
gedruckt werden, wenn diese eingebildeten Theilchen kleiner werden und 
naher zusammenkommen; und dieses kann geschehen, ohne dass eine wirk- 
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Gewalt und aiis diesem Falle haben wir eigentlich die Krafte der Undurch- 
dringlichkeit hergeleitet. 1st aber der Korper einer Zusammendrflckung fabig, 
so wird ibn die gedacbte Kraft bis auf einen gewissen Grad zusammendrtlcken, 
hernacb aber wird derselbe eine gleicbe Kraft wie in dem ersteren Falle aus- 
bben, um einer weiteren Zusammendriickung zu widersteben, welcbe Kraft 
jetzt die Federkraft genannt wird nnd also in Ansebung ibres Ursprungs von 
jenen Krbften der Undurcbdringlicbkeit gar nicbt unterscbieden ist. Beide 
grtinden sicb darauf, dass ein Korper einer jegUcben Kraft, nacbdem sie ibn 
in einen gewissen Znstand gebracbt, wozu sie vermbgend gewesen, mit gleicber 
Kraft widerstebe und sicb der fernern Wirkung derselben widersetze. 


104. JDaraus aber, dass sich die sttUile Materie zusammendrUcken Idsst und 
immer von einer grossern Kraft in einen kleinern Baum zusammengedrUckt werden 
kann, folget keineswegs, dass dieselbe endlich gar in einen Punkt gebracM und also 
gleichsam zernichtet werden kbnne. 

Wir baben die Verbbltnisse, nacb welcben eine grbssere Kraft die subtile 
Materie auf einen grossern Grad der Dicbtigkeit zusammendrttcke, nicbt be- 
stinunt, so viel aber ist leicbt zu begreifen, dass, wenn eine gewisse Menge 
solcber Materie in einen unendlicb kleinen Raum gebracbt werden sollte, 
weil alsdann die Dicbtigkeit unendlicb gross sein wftrde, aucb die dazu er- 
forderte Kraft nicbt kleiner als unendlicb gross sein mbsste, welcbes ebenso 
viel ist, als wenn man die Mbglicbkeit einer solcben Zusammendruckung platter- 
dings laugnete. Es kann aber aucb sein, dass scbon eine unendlicbe Kraft 
erfordert wird, um die subtile Materie nur auf einen gewissen Grad der Dicb- 
tigkeit zusammenzupressen; dergleicben Verbaltnisse zwiscben einem jeglicben 
Grad der Dicbtigkeit und der dazu erforderten Kraft kann man sich unend- 
lich viele vorstellen; es sei zum Exempel die naturlicbe Dicbtigkeit = d, 
welcbe mit gar keiner Federkraft verbunden ist, und es wirke auf die subtile 
Materie eine Kraft —p, welcbe dieselbe dergestalt zusammendirflcke, dass ihre 
Dicbtigkeit werde — s, also dass dem Grade der Dicbtigkeit s eine Federkraft 
= zukomme. Sollte nun ein solcbes Verhaltniss stattfinden 


s = 


np + k 
p k 


d, 


WO n eine beliebige Zabl grosser als 1 andeute, so wbrde daraus folgen, dass. 



^^2 anleitthtg zur natuelehre 

wenn die Kraft i^ = 0, die DicMigkeit herauakomme s==4 wie es die Nairn- 
der Sache erfordert. Hernach wtode aucli immer eine grossere Kraft i) eme 
grossere Dichtigkeit hervorbringen; namlicb wenn jp = \ so wurde sem 


wenn p ^ 21c, so wQxde sein 


wenn p = Bh, so wilrde sein 


und also immer grosser, je grosser die Kraft p angenomnaen, wird. Wenn 
aber die Kraft p sogar unendlich gross gesetzt wftrde, so bekilme man doch 
nur s = nd oder es wiirde unmoglich sein, die snbtile Materie bis axtf diesen 
Grad der Dichtigkeit zusammenzudrticken. Es mag nun ein solclies oder irgend 
ein anderes Verhaltniss in der Natur Statt finden, so bloibt doch immer die 
ZusammendrUckung in einen nnendlich kleinen Baum eine unmogliche Sacho. 






CAPITEL 14 

YON DEM AETHER ODER DER SUBTILEN HIMMELSLUPT 

105. Der game Baum in der Welt, welcher mischen den grdbern Kdrpern, 
die in unsere Sinne fallen, ledig gelassen wird, ist mit der ohgedachten suOtilen 
Materie angefilllt, welche daJier Aether oder die suhtile Himmelsluft genannt wird. 



516-517] 


OAPITEL 14 


113 


Korper empfindet, woraus wir sicher schliessen konnen, dass jene Materie noch 
weit subtiler sein mtlsse; da aucb die Luft immer diinner wird, je hoher mau 
liber der Erde hinaufsteigt, so ist sehr wabrscbeinlich, dass dieselbe endlicb 
sicb ganz und gar in jene Materie verliere. Die Luft bestebt namlich theils 
aus der subtilen Materie, tbeils aus der groben, welcbe letztere aber in der 
Kobe je langer je mebr abnimmt und endlicb gar verscbwindet, so dass zu- 
letzt der ganze Raum allein mit der subtilen Materie angeMlt bleibt. Diese 
subtile Materie wird nun von den Naturforschern Aether oder die subtile 
Himmelsluft genannt, well sie in dieser Gegend rein und obne Vermiscbung 
mit der groben Materie vorbanden ist; da sie hingegen in den irdiscben Kdr- 
pern nirgend anders als mit der groben Materie vermischt gefunden wird; 
und eine gleicbe Bewandniss wird es aucb baben mit den Korpern, welcbe 
sicb in den andern Hauptkorpern der Welt befinden. Also ist der ganze un- 
geheure Weltraum mit dem Aetber oder unserer subtilen Materie angeMlt, 
deren Dicbtigkeit folglich viel lOOOmal kleiner ist, als die Dichtigkeit der 
groben Materie, und welcbe von dieser aucb darin bauptsbcblich unterscbieden 
ist, dass sie sicb in einen kleinern Raum zusammendrflcken Ibsst und als- 
dann ihre Federkraft ausbbt. Ob aber der Aetber mit der Welt eine ein- 
geschrbnkte Grosse babe oder nicbt, ist eine Frage, deren Bntscbeidung nicht 
bieber gebort. 


106. Die subtile Himmelsluft hefindet sich in einem gewaltsamen Zustande 
und ist weit aber ihre natUrliche Dichtigheit msammengedrUckt, daher sie allent- 
haJben eine ungemein grosse Federkraft ausubt und alle Kurper msammehdrUckt. 

Dass die subtile Materie eine gewisse und ihr natbrlicbe Dicbtigkeit baben 
mbsse und nicht anders als durcb binreicbende Kraffce auf einen grdssern 
Grad der Dicbtigkeit gebracht und darin erhalten werden konne, ist scbon 
gewiesen worden. Hier kommt es also darauf an, ob dieselbe in der Welt 
sich in ibrem natttrlicben Zustande befinde oder ob sie wirklicb auf einen 
grbssern Grad der Dichtigkeit zusammengedrbckt sei und sich also vermdge 
ibrer Federkraft bembbe, sicb auszudehnen. Es geben uns aber alle Begeben- 
beiten in der Natur, welcbe uns von dem Dasein dieser subtilen Himmelsluft 
tlberftlbren und obne dieselbe nicbt erklbrt werden kbnnen, zur Gentige zu 
erkennen, dass dieselbe auf einen ziemlicben Grad zusammengedrbckt sein 
und eine sehr grosse Federkraft ausbben mtisse. Wir dtirfen nur die Ge- 
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scliwindigkeit der Lichtstrahlen befcrachten, so mtissen wir di 
einen sehr hohen Grad der Zusammendrilckung nebst einer i 
Dilnnigkeit zuschreiben: denn da kein Zweifel ist, dass die Lichtsi 
den Aether auf eine ahnliche Art wie der Ton durch die Luft e 
so kann dieses nicht in Zweifel gezogen werden. Man hat durcl 
liche Grflnde erwiesen, dass eine solche Bewegung urn so viel s 
mtlsse, je grosser die Federkraft der Materie, in welcher dies 
geschieht, und je kleiner zugleich ihre Dichtigkeit sei. Da nun die 
keit des Lichts so viel tausendmal schneller ist als die des T( 
auch die Federkraft des Aethers gar viel starker sein als die d( 
kOnnte zwar einwenden, dass die grosse Dunnigkeit des Aethers 
hinreichend ware; allein dieselbe muss doch immer mit einer Fe 
bunden sein, woraus ein gewaltsamer Zustand erwachst. An d ere E 
als die Harte der Korper und ihre Federkraft fahren uns aucb 
auf eine sehr starke Zusammendruckung des Aethers, so dass d 
same Zustand ausser allem Zweifel gesetzt ist. Da nun der A( 
grosse Kraft hat sich auszudehnen, so wird man begierig seii 
durch was far ausserliche Krafte derselbe in seinen Schranken erl 
denn wenn man sich die Welt endhch und ausser derselben nic] 
leeren Eaum vorstellt, so whrde nichts hindern, dass sich der 
wirklich dahin ausbreitete; oder man mhsste sich die Welt als in 
GewOlbe eingeschlossen einbilden. Behauptet man aber die W( 
gross, so scheinen doch die Schwierigkeiten wegen der wirklichen 
des Aethers noch nicht gehoben zu sein. Solche Fragen laufen ; 
die Naturlehre und wir massen uns begnagen, diejenigen Umsi 
forschen, welche auf die Begebenheiten der Welt einen unmittelb 
haben, ohne das gottliche Werk der Schopfung und Erhaltung ( 
granden zu wollen. 


107. Wenn der Aether sich in Buhe befinden soil, so muss seh 
und folglich auch seine Dichtigheit allenthalhen gleicli sein] ist aber ; 
heit an einem Orte grosser als an einem andern, so muss er sich vo 
gegen diesen ausdehnen und also eine Bewegung entstehen. 

Da sich der Aether in einem gewaltsamen Zustande befinde 
jeglicher Theil desselben bemaht, sich auszubreiten und durch seii 
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kommenen Ruhe, so wild derselbe, well er allenthalben gleich dicht ist, von 
alien Seiten her gleich stark auf den Korper drvicken. Wenn man sich nam- 
lich die ganze Oberfiache des Korpers in gleiche Theilchen, als Ee, eingetheilt 
vorstellt, so wird ein jegliches Theilchen einen gleichen 
Druck empfinden, dessen Richtung darauf winkelrecht 
ist. Aas den Regeln vom Grleichgewichte kann nun dar- 
gethan werden, dass alle diese gleichen Krafte einander 
im Gleichgewichte halten und also den Zustand des 
Kbrpers nicht verandem konnen. Dieses lasst sich aber 
auch deutlich und ohne Rechnung daraus erweisen, dass 
der Korper eben diejenigen Krafte auf sich auszustehen 
hat, welchen eine der G-rdsse und Figur nach ihm gleiche Masse Aether, wenn 
dieselbe an seiner Stelle vorhanden ware, ausstehen wtlrde. Es ist aber ge- 
zeigt wordeu, dass diese Masse Aether mit dem umliegenden im Gleichgewicbte 
sein und also in keine Bewegung gesetzt werden wtlrde, wenn dieselbe nur 
mit dem eine gleiche Dichtigkeit hatte. Ist also der Korper keiner Zusammen- 
drilckung fahig, so befindet er sich in gleichen Umstanden als eine solche 
gleichdichte Masse von Aether und wird also von dem Drucke des umRegen- 
den Aethers in keine Bewegung gesetzt werden; Wenn er namlich in Ruhe 
gewesen ist, so wird er auch immerfort in Ruhe verbleiben, hat er aber eine 
Bewegung gehabt, so wird er dieselbe gleichfbrmig nach einer graden Linie 
fortsetzen, insofem dieselbe nicht durch den Widerstand nach und nach ver- 
mindert wird. Lasst sich aber der Korper zusammendrQcken, und die auf 
ihn wirkenden Krafte sind dazu hinlanglich, so wird er von denselben wirk- 
lich in einen kleinern Raum zusammengetrieben werden. Wofern aber der 
Korper nun keine Zusammendrhckung zulasst, wenn er gleich weich und bieg- 
sam ist, so wird doch durch diesen Druck seine Figur im geringsten nicht 
verandert werden, welches daraus erhellet, well eine ganz gleiche Masse Aether 
auch keine Veranderung in ihrer Figur lei den wurde. 



109. Ist oJer der Aether nicht im Gleichgewichte oder nicht allenthalben von 
gleicher Dichtigkeit, so wird auch ein Karper, der sich darin befindet, nicht von 
alien Seiten her gleich stark gedrllckt und wird also nach der Gegend, nach welcher 
der grbssere Druck treibt, in Bewegung gesetzt werden. 

Wenn der Druck des Aethers voh alien Seiten gleich ware, so wtlrde 
dabei der Korper, wie wir gesehen, in keine Bewegung gesetzt werden, sondern 
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(Ho iuif ilni wirk(nul('ii Kraff(( wrirdoti (‘iuaiHlor vollkoinnuni Jiufliohou. W(«ni 
wir Him sot./JMi, diiHs (li(( Stnto A/l (Kig. 112) cinou ffruHHoni Pruck hnkoniino 
uIk (iu^ Ohrigoii 8('iit'n (1(*h K(irii('rs, ko wire! luir (‘iji '1'ht‘il d('r auf A H drilrkoii- 
(lon KriUP' vem don td»rig('ii iin (Jloifh:'(<\vii‘hlo {foh:iU.(*n nnd unlgidiolKOi. dm* 
ilitrigo 'I'lndl alu'r wird clitniso ant' don K(n-|i(‘r wtrkini, ais wanui il(n-solh«' 
alloin vorlwudou wiln*. Eh wird uIko ('Im'iiho viid sinn, als wi*nn d(‘i' K(Vrj>or 
nttr von dor Soii(( A />’ V(tn (dnor Krat'l-, woloho doni liolK'r.sclniHa j'Hnch iai, 
g((dr<t(‘kii wilnH'. Wort'rii also d(>m K(n‘|i(‘r uichts im W*'g(‘ stidit, ho win! 
dnrcli dioHo Kraft, soin Znstand j'oilndorl vvonkni. Hat. or sich nilinlirh in 
Hidio iK'fntnH'ii, so wird i‘r in B(nv(‘gnnu gosot/.t, hat. or ulxn’ srhon oitu* U(%- 
wt'gnng gi'liatd, ho wird (nitwotior H(‘ino Uosrhw iudigk(nti odor Hirhtnng odor 
l>(‘id(' vortlndt'd wordon, j(' narhdoni jono Kraft Mich gt'gon wnuo Ilirhfnng 
vandiiilt. Kh kaim alstt goHolndion, dash tdn Korjan’ sirh in thnn A('thor init- oinor 
vinllmh'rlifdum titwhwindigk»'it ntioh tdnor kruinnnnj Lini(! lanvogt?, wtnin sich 
gloirh uin diowdho horuiu nioht.s als Atdlu'r laditnhd : hio?.u ini nirhl niohr 
ndthig, hIh du«K in doni Aoihor das HU'iohginviohf goholion und soiin* Kodor- 
krnft an vt‘rBohi(‘d(*non Hrton V(*rsohi(Hi(m std. Kiinw sohdion llrajudio int, oh 
also nhno Zwoifol v.ir/.nHohroilHni, dass nioU die IHuntdon und Komoton in (hnn 
Aoihor nuf’h krumnion l»iui(*n nnd niit vtnfindt'rH'r ttOHohwindigktdt. h(nvog(‘u, 
und inun hat- nur noting -/.n /idgtni, wio und Wiinun dew Aoihor ausHin* H('inom 
Hhnrhgtnviohio Hoi. 

I.i(‘gt dor voni Aoihor godrtlokio Korjx'r atd' oitnnn amhn'n K('»r|Hn’ uuf, 
wolrhor Ktdiu' llowj^gungmi unfhAlf , ho wird jjnnn- auf dhwn oint'u gloirlion 
Hrnrk auMdlani. wtinnw man dhorlnntjd Itogridfi. was di(‘ Hidnvoia* th*r Kfirinu' 
fftr idni* I’niiirho imho, nnd dawn dif^Bollio juit dor llrHaoin* dt'r lhnv((gtmg dt*r 
Plfinoion aim oinorloi Urnnd ontaprinKo. 


lit). If'fMM dtr Afthrr mchi im iilekhxtttfkhU' i$i und m'h altm m'lM tit 
Hmrtmmt befindti. mt u'irkt tr uuf dk in ihm itthu'dH'mim Karper uuf tint' dup- 
}wlk Art, ndmikh ditrch dm md dm th-uvk, Dmh kt irnr Wirkttntf fft'skn 

dk'nr tit) kiritt, dam »ir pkkhmm ftir ukhta jw arhtm. 

Wonn die Diohfcigkeii wnd dii* Fodorkraft deu Aethoi'M nirlit allontlmUMni 
gleirh groan iHt, ho kann sinh denudiH* nicht im tllei0hgowioht4» ladlndon, kou" 
di*rn OH muss in mnnon Tlieilen nathwendig eino ik‘W(*gniig nntati'hen, wio ninni 
gr/.oigt wordon. Wonn «it*h ileinnMh darin oin Kurpor aia AH (JDK (Fig. 12) 
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befindet, so leidet er von alien Seiten her nicht nur den Druck der Feder- 
kraft, deren WirkuBg wir in dem vorhergehenden Satze betrachtet haben, 
sondem der Aether wird auch vermoge seiner Bewegung als ein Strom auf 
den Korper stossen und dadui’ch eine besondere Kraft anshben, welche von 
jener Kraft des blossen Drucks wohl muss unterschieden werden. Die Kraft 
des Stosses beruht ausser der Geschwindigkeit hauptsachlich auf der Dichtig- 
keit des Athers; da nun dieselbe so erstaunlich klein ist, so kann auch die 
Wirkung auf einen Korper, dessen Dichtigkeit ziemlich gross ist, nicht merk- 
lich sein; wie wir denn eben deswegen den Aether so dhnn annehmen mdssen, 
damit daher in der Bewegung der Planeten kein merklicher Widerstand er- 
wachse, ungeachtet dieselben sich mit einer sehr grossen Geschwindigkeit be- 
wegen. Ungeachtet aber der Stoss der subtilen Materie so sehr schwmch ist, 
so kann doch der Druck derselben sehr gross sein, indem dieser von dem 
Grade der Zusammendrackung herrdhret. Wir haben namlich oben (104) eine 
solche Formel angefflhrt, welche, wenn sie wirklich Statt fande, so wurde der 
Aether bei einer Dichtigkeit =nd schon eine unendlich grosse Federkraft 
aushben und konnte die Dichtigkeit selbst noch sehr gering sein. Wenn sich 
also der Aether gleich in einer Bewegung befindet und daher auf die Planeten 
sowohl durch den Stoss als den Druck wirket, so ist doch jene Kraft gegen 
diese fur nichts zu achten und ist es ebenso viel, als wenn der Aether still- 
stande und Moss allein durch den Druck wirkte. Denjenigen, welche die Be- 
wegung der Planeten durch den Druck eines Wirbels haben erklaren wollen, 
wird auch mit Eecht vorgeworfen, dass der Stoss einer solchen wirbelformigen 
Bewepng gegen den Druck sehr betrachtlich sein und die Wirkung desselben 
ganzlich verandern musste. Diese Einwendung aber, durch welche die Wirbel 
zu Grunde gerichtet werden, findet gegen diese Wirkung des Aethers nicht statt. 


111. WeU der Aether seinen Bruch auch in den Ueinsten Theilchen nach 
alien Qegenden ausUU, so miissen wir denselhen ds eine vollkommen flUssige Materie 
oMsehsn,^ welche sogar ihrer Nairn nach auch in den hleinsten Iheilen vollkommen 
flUssig %st und keine feste Theilchen in sich schliesst. 

Einer fiflssagen Materie werden feste Korper entgegengesetzt, woven der 
Unterschied unten deutlicher gezeigt werden soli. Wir sagen also hier erst- 
hdi, dass der Aether kein fester Korper sei, und hemach auch nicht aus festen 
Korpem zusammengesetzt sei. Das erste ist aus den Grtlnden, welche for das 
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hochst subtile Wesen des Aethers angefuhrt worden, far sich klar; denn da 
sich die himmlischen Kdrper durch denselben ohne einen merklichen Wider- 
stand bewegen, so wurde dieses nicht geschehen konnen, wenii er ein fester 
Kbrper ware; so subtil man sich denselbeu auch vorstellen mochte, so mdss- 
ten die himmlischen Korper denselben durchbrechen und in Stucke zer- 
schmeissen, Darin besteht aber das vornehmste Merkmal der Flftssigkeit, dass, 
da sich der Aether in einem gewaltsamen Zustande befindet, er seine Feder- 
kraft nach alien Seiten gleich aushbt, welches bei keinem festen Korper ge- 
schehen kann, daher der Aether fttr eine vollkommen flassige Materie gehalten 
werden mu6; dieses wird aber noch mehr dadurch erhellet, dass derselbe auch 
in die kleinsten Poren der Kbrper hinein dringt und dieselben ausfallt. Am 
allermeisten aber wird die Flhssigkeit des Aethers dadurch besthtigt, dass sich 
alle seine Theile zusammendracken lassen und sich hernach wiederum aus 
signer Kraft ausdehnen, wobei sie den Raum, welchen sie einnehmen, immer 
vollkommen ausfallen und keine leere Poren zwischen sich lassen. Dieses ist 
eine Eigenschaft, welche einem festen Korper unmbglich zukommen kann; 
denn wenn sich auch ein solcher Kdrper in einen grossern Raum ausdehnt, 
so geschieht solches nur insofern, als die darin befindlichen Poren grosser 
werden, und wird durch dergleichen Ausdehnung seine wahre Grrdsse nicht 
vermehret. Weil sich nun der Aether acich in seinen kleinsten Theilchen 
ausdehnen und zusammenziehen kann, ohne dass solches durch Erweiterung 
Oder Verkleinerung der Poren geschieht, so konnen auch die kleinsten Theil- 
chen nicht fest sein; und das Wesen selbst dieser subtilen Materie erfordert, 
dass aUe Theilchen, so klein man sich dieselben auch vorstellen mag, mit 
einer vollkommenen Flttssigkeit begabt sind. Alle diese Theilchen hangen 
auch von alien Seiten aneinander; und da es keine letzten Theilchen giebt, 
welche man als wirkliche Einheiten ansehen konnte, so fallt die Frage, was 
diese Theilchen fhr eine Figur haben, ganzlich weg. Eingebildete Theile aber, 
dergleichen man sich nur in der Einbildung vorstellt, haben die Figur, die 
man ihnen beilegen will; stelle ich mir namlich rein wtlrfelfomiige oder runde 
Theilchen vor, so hat dasselbe auch eine solche Figur. 
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CAPITEL 16 

VON DEE PLtiSSIGKElT 

112. Eine flussige Materie muss m allererst diese Eigenschaft liahen, dass 
ihre Theilchen nicht aneinander hefestigt sind, so dass ein jegliches Theilchen ohne 
einigenWiderstand von den iibrigen abgesondert und in Bewegung gesetst werden kann. 

Dieses sieht man am deutlichsten, wenn man den Unterschied zwischen 
festen und Mssigen Korpern betrachtet. Urn einen Theil von einem festen 
Korper abzureissen, gebort mehr Kraft, als denselben, wenn er ganz los ware, 
in Bewegung zu setzen; in diesem Palle wurde auch die kleinste Kraft dazu 
Mnreicbend sein, wie wir oben zur Gentige gesehen baben; wenn aber ein Tbeil 
von einem festen Korper abgesondert werden soil, so wird dazu eine Kraft 
erfordert, welcbe die Befestigung zu uberwaltigen im Stande ist; bingegen ist 
bei den fliissigen KSrpern keine solcbe Befestigung der Tbeile aneinander und 
es kann davon ein jeglicher Theil abgesondert werden, obne eine besondere 
Kraft auf die Losreissung selbst zu wenden. Wenn hernacb eine Kraft gleicb 
nur auf einen Tbeil eines festen Korpers wirket, so kann sie denselben docb 
nicht in Bewegung setzen, obne auch die ftbrigen Tbeile, auf welcbe sie docb 
nicbt wirket, zu bewegen, welches ebenfalls von der Befestigung der Tbeile 
aneinander berrubrt. In so weit ist also ein flussiger Korper einem Sand- 
baufen abnlicb, von welchem ein jedes Korncben frei weggenommen werden 
kann, weil die Korner durch keine Verbindung aneinander befestigt sind. Es 
ist wohl wabr, dass aus der Mitte des Haufens kein Kbrnlein herausgenommen 
werden kann, obne eine Menge anderer zugleicb mit in Bewegung zu setzen; 
allein es ist klar, dass dieses nur daber rbbrt, weil die anderen Tbeile der 
Bewegung im Wege steben und sich derselben bios wegen ihrer Staudbaftig- 
keit widersetzen. Eben dieses muss man auch von einer flbssigen Materie 
verstehn, als aus deren Mitte auch kein Tbeil, ohne andere zu stSren, beraus- 
gezogen oder nur in Bewegung gesetzt werden kann. Docb aber ist bei dem 
Sandbaufen ein jegliches Korncben ein fester Kbrper und also nicht moglicb, 
auf gleiche Art nur die Halite eines Kbrnleins wegzunebmen. Vielleicht be- 
findet sicb ein gleicber Dmstand bei vielen fliissigen Materien, wie ma,n denn 
siebt, dass sebr kleine Tbeile einer flilssigen Materie biters Eigenschaften eines 
fasten Korpers aussern. 
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113. Das Wesen der FlMssigkeit hesteht darin, dass, wenn eine flussige Materie 
nur an dnem, Orte gedrilcM wird und dieser Kraft nirgend ausweichen hann, die- 
selbe rundherum auf alien Seiten eine gleiche Kraft amUbt. Wenn ndmlich die 
flussige Matefie ini Gefass eingeschlossen ist, so driicld sie allenthalben auf die Wiinde 
desselben mit einer gleichen Kraft. 

Um diese Eigenschafb in ihr volliges Licht zu setzen, so stellt man sich. 
die fltlssige Materie am fdglichsten vor als in einem G-eftbsse . eingeschlossen, 
dessen Wande wegen ihrer Festigkeit verhindem, dass die Materie dem Drucke, 
welcher an einem Orte anf sie wu'ket, nicht ausweichen kann; in einem solchen 
Gefasse AKGFB (Fig. 13) sei nun die 
llttssige Materie eingeschlossen, an wel- 
chem wir uns eine Rdhre ABCD vor- 
stellen wollen, durch welche die fltlssige 
Materie vermittelst eines Stopsels KS ge- 
drtlckt und durch den ganzen Eaum des 
Gefasses ausgebreitet werde; denn wir 
legen der Materie weder die Schwere noch 
irgend eine andere Kraft bei, welche auf 
die Theilchen wirkte. Hier gilt es gleich 
viel, ob die flflssige Materie sich zusammen- 
drflcken lasse oder nicht; denn im ersteren Falle wird der Stopsel dieselbe so 
weit zusammentreiben, als er vermogend ist, und wenn dies geschehen und die 
drtlckende Kraft im Gleichgewichte steht, so findet unser Satz in dem Zustande 
der flftssigen Materie statt, Dieselbe wird namlich allenthalben auf die Wande 
des Ge&sses gleich stark drticken, wie auch immer die Figur desselben be- 
schaffen sein mag; in alien Punkten F, F wird der Druck gleich gross sein 
und darauf eine rechtwinklichte Richtung haben als FP und Wenn wir 
uns also auf der innern Wand einen Theil ee vorstellen, so wird der Druck 
darauf um so viel grosser sein, je grosser dieser Theil genommen wird; wenn 
wir daher diesen Theil ee der Weite des Stopsels S gleich nehmen, so muss 
der Druck darauf der auf den Stbpsel wirkenden Kraft selbst gleich sein. 
Lasst uns die Weite oder Grundflache des Stopsels 8 =>aa und die auf den- 
selben drtlckende Kraft nennen, so wird, wenn die Flache ee^aa ge- 
nommen wird, die darauf drtlckende Kraft auch sein Nimmt man aber 
eine grOssere oder kleinere Flache ff, so wird dieselbe einen um so viel grossem 
Oder kleinern Druck auszustehen haben. Die auf diese Flache ff drflckende 
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Kraft wird namlich = — « und ihre Eichtutig FQ auf die Flache ff selbst 
rechtwinklicht sein. Diese Eigenschaft schliesst die vorige schon in sich, und 
da eine jede Materie, welche mit dieser EigenscEaft begabt ist, far flassig er- 
kannt werden muss, so setzen wir in diese Eigenschaft mit Kecht das Wesen 
der Flassigkeit, 


114. Mnen gldchen Bruch empfinden auch alle in der fliissigen Materie ver- 
senhte Korper, als welche von alien Seiten mit einer gleichen Kraft msammenge- 
druckt werden; wofern sie nicht Festigheit genug hdben dem Druche zu widerstehen. 

Die Drosse des Druckes auf die inneren Wande des Gefasses beruhet, 
wie wir gesehen haben, erstlich auf der Kraft p, welche auf den Stopsel drackt, 
und hemach auf der GrundflBche S — aa des Stopsels, durch welche der Druck 
auf die flassige Materie ausgeabt wird. Wenn hernach auf der einen Wand 
eine Flache == ff genommen wird, so halt dieselbe eine Kraft aus == — , einen 
solchen Druck aber empfinden auch alle inneren Theile der flassigen Materie, 
und wenn sich dieselben ferner zusammendracken liessen und diese Kraft dazu 
hinreichend ware, so warden sie dadurch wirklich in einen kleinern Raum 
gebracht werden; wir nehmen aber hier an, dass die flassige Materie sich ent- 
weder gar nicht zusammendracken lasse oder durch die Gewalt des Stopsels 
schon so weit, als moglich gewesen, zusammengedrackt worden sei. Wenn 
wir uns nun unter dieser flassigen Materie einen Korper MNmn vorstellen, 
so wird eine jegliche Seite von einer gleichen Eftaft gedrackt werden und 
die Richtung des Druckes darauf winkelrecht sein; wenn also eine Seite dieses 
Korpers, als MN, = ff so wird auch der Druck darauf sein = ^ ■ Dieses ist 
nkmlich der ganze Druck, so darauf geschieht, denn in der That empfinden 
alle Theilchen derselben Seite einen ihrer Grosse gemassen Druck, welcher 
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mit Sand angefflllt und durch den Stopsel S gedrtlckt wird, so wird sich dieser 
Druck nimmermehr durch das ganze G-efass mit gleicher Kraft ausbreiten; 
sondern der Druck seitwarts auf ee und ff wird kleiner sein, als wenn die 
Materie fldssig ware. 


115. Weil sich der Druck nach der Grosse der Fldche richtet, auf welche er 
wirket, so wird derselbe am fuglichsten durch cine Hoke angemgt, welche mit einer 
jeglichen Fldche muUiplicirt die Grosse der Kraft ausdruckt, so auf dieselbe Fldche 
wirket, und besteht also die Gleichheit des Drucks darin, dass diese Hohe allent- 
halben gleich gross ist. 


Wenn wir die Kraft jp, welche auf die Grundfiache S=aa des Stopsels 
wirket, durch aak ausdrftcken, so wird der Druck auf eine jegliche Flache ff 


fJl 

aa 


=^ffk. 


Wenn also , das ist k, einerlei ist, so ist der Druck der flhssigen 
Materie auch einerlei. Wenn man sich namlich verschiedene Stopsel vor- 
stellt, dergestalt, dass die darauf drackenden Krafte sich wie die Grund- 
flachen derselben verhalten, so wirken dieselben in der flassigen Materie einen 
'gleichen Druck; daher kann auch die kleinste Kraft den grossten Druck her- 
vorbringen, wenn nur die Grundflache des Stopsels sehr klein gemacht wird, 
denn es ist Mar, dass, wenn auch die Kraft p tausendmal kleiner ware, dabei 
aber auch die Grundflache aa des Stopsels tausendmal kleiner genommen 
warde, der Druck dennoch auf eine gegebene Flache ff gleich bleiben mhsste. 
Wir setzen deswegen p = aak oder ^ weil die GrOsse des Drucks bloss 
allein aus der Grosse k erkannt wird und der Druck, so daher auf die Flache 
ff geschieht, herauskommt = ffk- Urn sich davon einen vollstandigen Be- 
griff zu machen, so sieht man k als eine Hohe an und drackt die Kraft, so 
auf eine jegliche Flache ff wirkt, durch den Inhalt einer Walze aus, deren 
Grundflache der Flache ff selbst, die HOhe aber der Hohe k gleich ist, weil 
solchergestalt der Inhalt dieser Walze = ffk herauskommt. Diese Vorstellung 
ist auch deswegen sehr bequem, weil man die Krafte am fflglichsten durch 
ein Gewicht ausdrflckt; man erwahlt namlich hiezu eine gleichfOrmige Materie 
und sagt, dass die Kraft, von welcher die Flache ff gedrttckt wird, ebenso 
gross sei als das Gewicht einer solchen Materie, welche den Baum der Walze 
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ffk ausMlte. Derm man begreift sehr deutlich, wie stark ein solcbes Gewicht 
eine Plache, auf welcber es aufliegt, drQcken wflrde; und ebenso gross ist 
ancb der Druck, den die Flache ff von der flussigen Materie auszuhalten bat. 
Also giebt nns eine solcbe Hbhe k eine deutlicbe Erkenntniss von der Kraft, 
■welcbe auf die inneren Seiten des mit der flftssigen Materie angefullten Ge- 
fasses und zngleicb ancb inwendig auf alle Tbeile derselben drbckt. Denn 
je grosser oder kleiner diese Kobe ist, nacb ebendemselben Verbaltnisse wird 
aucb die Kraft des Druckes grSsser oder kleiner sein. 


116. Mne flussige Materie kann nicM in BuJis verhleiben, wofern die Holie, 
dwreh welche auf die eben erklarte Art der Druck hestimmt wird, nicht allentJialhen 
gleich gross ist. Dieses ist aler von solchen flussigen Materien m verstehen, deren 
Theile nicht dwreh die Schvere oder eine andere hesonders darauf wirkende Kraft 
angetrieben werden. 

Wir sebliessen bier niebt nur die Sebwere aus, von welcber alle Tbeile 
der Mssigen Materie abwRrts gestossen werden, sondern aucb alle andere 
abnlicbe Krafte, welcbe auf ein jeglicbes Tbeilcben der flflssigen Materie be- 
sonders wirken konnten. Wir betraebten demnacb eine solcbe flftssige Materie, 
deren jeglicbe Tbeilcben,- als MNmn, bloss allein von der umliegenden flbssigen 
Materie gedrilckt werden, daber man diese Krafte, welcbe von der umliegen- 
den Mssigen Materie selbst berrtibren, sorgfaltig von solcben Kraften, als die 
Sebwere ist, untersebeiden muss. Denn obgleicb die Sebwere aucb von dem 
Drucke einer anliegenden subtilen fiftssigen Materie verursacht wird, so ist 
dieselbe docb wobl von der grSbern flussigen Materie selbst, welcbe bier be- 
trdebtet wird, zu untersebeiden, und obgleicb eine jeglicbe grobere Mssige 
Materie, als zum Exempel Wasser, mit der subtilen Materie .des Aethers auf 
das innigste durcbmisebt ist, so wird docb unten gezeigt werden, wie der 
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alsobald, dass, wenn der Druck auf zwei entgegengesetzte Seiten MN und mn 
nicht gleich ware, der Wtirfel von dem grossern Drucke in Bewegung gesetzt 
werden mtlsste. Die Wahrkeit dieses Satzes bleibt unverkndert, die flQssige 
Materie naag sich zusammendrtlcken lassen Oder nicbt, wenn dieselbe nur ein- 
mal von der druckenden Kraft ins Gleicbgewicbt gebracht worden; es thut 
auch znr Sacbe nicbts, ob die Mssige Materie allentbalben gleicb dicbt ist 
Oder nicbt. 


117. Um den Zmtand, worin sich eine flUssige Materie befindet, genau m 
erkennen, so heruht die Hauptsache auf dem Drucke, welchen alle Theile derselben 
von den umliegenden ausmstehen haben, und wenn dieser Druck Oder die BShe, 
wodurch er bestimmt wird, bekannt ist, so ist man im Stande, von der Buhe oder 
den Verdnderungen, welche darin vorgehen mUssen, gu urtheilen. 

Wenn man die G-rbsse des Drucks, welcher in alien Punkten der Mssigen 
Materie Statt findet, oder die Hbhe, wodurcb derselbe bestimmt wird, erkannt 
hat und es sind zugleich die besonderen Krafte, welche auf ein jegliches 
Theilchen wirken, gegeben, so hat man alle Krafte, von welchen ein jegliches 
Theilchen der flftssigen Materie angetrieben wird. Aus demselben kann man 
also urtheilen, ob ein jegliches Theilchen in seinem Zustand verbleiben oder 
denselben verandern werdej das erstere wird namlich geschehen, wenn alle 
auf ein jegliches Theilchen wirkende Krafte einauder im Gleichgewichte halten; 
geschieht aber dieses nicht, so muss von den liber waltigenden Kraffcen sein 
Zustand verandert werden. Hiebei muss man aber auch darauf sehen, ob die 
Theilchen einer Zusammendrhckung fehig sind oder nicht, und ob im ersteren 
Falle die darauf wirkenden Krafte dieselben entweder mehr zusaihmenzudracken 
vermOgend sind oder, wenn sie zu schwach, ob nicht die Theilchen sich in 
einen grbssern Raum ausdehnen werden. Die Betrachtung dieser Umstande 
leitet daher zu einer vollstandigen Erkenntniss des Zustandes, in welchem 
sich eine jegliche fldssige Materie befindet, und dieselbe beruht vornehmlich. 
auf einer genauen Erkenntniss des Drucks, wodurch die' Theilchen auf einander 
wirken. Eine flftssige Materie mag namlich in Ruhe oder in Bewegung sein, 
so muss dieses immer die erste Frage sein, wie stark die Theilchen. derselben 
in einem jeglichen Punkte auf einander wirken oder wie gross die Hbhe ist, 
welche nach der oben erklarten Art deh Druck daselbst bestimmt? Hier ist 
es hernach gleich viel, ob der Druck einer ausserlichen Kraft, dergleichen wir 
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uns auf einen Stopsel wirkend vorgestellt haben, verursacbt werde oder ob 
er bloss von der Veranderung des Zustandes, welcher in den Tbeilen vorgebt, 
und also von ibrer Undurcbdringlicbkeit berrubre. Und aus diesem Grunde 
muss die ganze Lebre von dem Gleicbgewicbte und der Bewegung aller flils- 
sigen Materien bergeleitet werden. 


118. Mne fiilssige Materie kann nicht ms einer Menge kleiner Theilchen, 
welche fest und hart sind, entstehen, denn wie auch immer die Figur und Ordnung 
dieser Theilchen beschaffen sein moge, so ist es nicht mbglich, dass sich ein Druclc, 
welcher an einem Orte auf diesedhen geschieht, nach alien Oegenden mit gleicher 
Kraft ausbreite. 

Man gebe diesen Tbeilcben erstlicb eine wilrfelffirmige Figur und stelle 
sicb dieselben ordentlicb aufeinander gesetzt vor, so siebt man leicht, dass, 
wenn das oberste von einer Kraft abwarts gedrtickt wird, das nnterste zwar 
gleicb stark auf den Grand drbcke, seitwbrts aber gar keine Kraft ausgetlbt 
werde; wenn also viele solcbe Eeihen ein Gefass ausfiillen und auf dieselben 
eine Kraft von oben berab drbckt, so wird wobl der Boden des Gefasses eine 
gleicbe Kraft, die Seiten aber gar keine ausstebn. Sollten solcbe Tbeilcben 
unordentlicb untereinander liegen, so konnte wobl der Brack aucb seitwarts 
fortgepflanzt werden, nimmermebr wbrde derselbe aber nach alien Seiten gleicb 
stark berauskommen. Was aber von wbrfelformigen Tbeilcben gesagt worden, 
gilt ebenfalls von alien andern eckigten Piguren, daher auch die meisten 
Naturlebrer diesen Tbeilcben eine kugelrunde Figur zueignen; es ist aber aucb 
leicbt zu erweisen, dass aus denselben, wenn sie fest und hart angenommen 
werden, ebensowenig diese Haupteigenschaft der Plftssigkeit erbalten werden 
kdnne. Man darf sich nur einen Haufen Kugeln vorstellen, wie die Sttick- 
kugeln pflegen aufgesetzt zu werden, so wird man leicbt begreifen, wenn die- 
selben von oben berab gedrtickt werden, dass dieselben seitwarts keine Gewalt 
austlben werden oder dass zum wenigsten diese Gewalt nach alien Seiten nicht 
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tUndt', ills ,s(*hr rar ansidKiii, da, doc.h hii'rin das Wasivii dor FlflHHigktdi 
iH'Hfi'tii. Mail darf nm* f'rvvilg('n, dasn, wo droi Kugidn in (nut'^r gradon Litiio 
di<‘ nutl«‘rt> iiiiniar Moi(,\vilri« gofriohcn w<‘rd<ni kuimo, waa nutdi filr 
KriU’tti aiif dit* Uii.sH(*ri‘u wirkoa mng<^n. 


('Ai'i'rML n; 

VoN DKX VKUS('ll{F,l»MN'KN UATTUNUFN UFdl K(")UPFdt 


IIU. lh>i fU(ssit}f‘u ht'n'pmi urrdtii div frHftn ttitd hnrtfn Ktirpt'f t'nipi'pfn- 
iiisftzt uiid lit! vtdlhmmrn harfir umi fhtrr Kurptr isf so liosi'huffrn , dasn kHnr 
h'rafi i'rrmtujt'jid ist, urdn' dttiStdH'ii in rimn kk'int'rn liunm iumtmnnmdrfiknt 
noi'h stint' Fitfiif m rtrtindfrit. 

Uh OH uirklioh mdoho Korpor goho, woloho vntt koiiior KriU'i wiulor /.u- 
Hanm»*np:o«irflrki utioii in ihror Figur voriludort. wordoii kunitoii, ihI hior dio 
Fragi* nirld, indoni wir uiih nur otno ilUKHorHio (laif-ujig vtualollon, lan iunort^) 
(ioraolhon <}io undiTo dj-nfo la‘HHt<r {oMt7,UM»d7,ou. Wir haftoji alior him* 7,woi 
Kotm/oiidioii m orwiigoit; dun ornfo hotrilVt dio ZuHanmiondnlrktiug iu oiinm 
kloinorii liHitni, d«a niid«-ro ubor dio \ orltiidorung dor Figur. Fa wir mui dtn* 
gnfhoa Matorio tliono FigonHoljai'i tioigologi, duMH ait' nioh diiroh koim* Kraft, 
ill oiiion kIoim*rij liiuim /nmtminoitdrflrkon Iiwho, ho nuiHHoii wir dorHollnni 
ludhwondig daa ♦•j'hIo Koiinzotohoit /.uoigJH'U, eIho ihiHK inn Kdrpor, wolchor 
allcdn iuiH grtd»or Mat-orio UofiWiulo, thirrh koino Kraft in oinon khdinu'ii Kauiu 
7«»aii»tioiig{*trioboji wordoii kftmito, Wa« atwr <lio Vorkndorurig der Figur 
aijt*o!a»gt> m int wulil koiu Zwoifol. dawH idoht; imnun* oiuo Kraft., jo iuu;hd<?m 
Mia aiigiwvatult winl, voniidgoiid hoju Mtdlft*, aiitwadar durch Kaibwi, Htaoliou, 
Httuaii, lioiittMui udar Sftgou von oinawi Holchoa Kftrpar TlioiUdieu alizuMontloru 
und mdchergaatalt mnm Figur /.u varftiidorn. Woim man a.lH*r darglaiohou 
Kr^ffca ausMchUoMMt und nur Moloho l»ot rjuditat, walcho durch (dimii bloBHeu Druck 
MCTikrochfc auf dan Kflrpor wirkon, 3*0 kaim oh nook /.waifalhaffc achaiuon, oh 
nicht Mokha Kf>r|»ar mdglich wtraii, wokdio auf tlie«a Art. allar Vorllndoruiig 
in ihror Figur widar«fctoderi. Man kaan nich wohl oino Hokha harki Kugal 

i I Am 40m rirhlinsn hattfri di^ t}pmt pmUma «b 
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vorstellen, , welche weder von einem darauf liegenden GewicMe, so gross das- 
selbe auch sein mochte, noch von einem darauf geschehenen Stosse im ge- 
ringsten platt gemacht werden konnte. Eine solche Kugel kOnnte mit Recht 
far vollkommen hart gehalten werden. Zum wenigsten giebt es aber wirklich 
solche Korper, an welchen eine gegebene Kraft keine Veranderung in ihrer Figur 
hervorzubringen vermogend ist, und in Ansehung dieser oder kleinerer Krkfte 
konnen solche KCrper als vollkommen hart angesehen werden, wenn dieselben 
gleich von grosseren Kraften eine Veranderung in ihrer Figur leiden sollten. 


120. TJnter den Korpern, welche nicht vollkommen hart und fest sind, mussen 
mei Gattungen wohl unterschieden werden. Zur ersten gehdren diejenigen, ivelche 
sich von keiner Kraft in einen kleinern Baum susammentreihen lassen, daher dber 
dennoch eine Veranderung in ihrer Figur erhalten] mr anderen dber diejenigen, 
welche sich mgleich zusammendrilcken lassen. 

Unter den Korpern, welche sich in keiuen engern Raum zusammenpressen 
lassen, sind insonderheit die Metalle zu merken, dennoch aber kann ihre 
Figur durch einen Druck oder Schlag geandert werden. Also lasst sich eine 
Kugel von Metall durch einen starken Druck oder wiederholte Schlage in eine 
Platte ausdehnen, behalt dabei aber doch einerlei Dichtigkeit oder erfallet 
noch einen gleich grossen Raum. Solche Kbrper zahlen wir also zur ersten 
Gattung, zur zweiten hingegen solche, welche sich in einen kleinern Raum 
zusamtoentreiben lassen, wodurch zwar auch die Figur nothwendig eine Ver- 
anderung leiden muss. Unter den Kdrpern, welche dem Scheine nach gleich- 
fbrmig sind, trifft man wenig an, bei welchen eine merkliche Znsammen- 
drttckung Statt fande, wenn wir namlich die flhssigen Materien ausnehmen. 
Es ist aber diese Eintheilung, welche wir von der Mbglichkeit einer Zusammen- 
drtlckung hernehmen, sowohl den flhssigen als festen Kbrpem gemein und 
giebt es unter beiden Arten solche, welche sich entweder gar nicht oder 
etwas zusammendrflcken lassen. Zu dieser letzten Art von liftssigen Kfirpern 
gehdrt vornamlich der Aether und hernach die Luft, woven der erstere 
seinem Wesen nach, diese aber, wegen der besonderen Vermischung der sub- 
tilen Materie mit der groben, einer sehr merklichen Zusammendrhckung fahig 
ist. Der andere Umstand aber, so in der Veranderung der Figur besteht, 
macht den vornehmsten Unterschied zwischen den fltissigen und festen K6rpem 
aus. Eine Mssige Materie mag eine Figur haben, wie man will, so ist die 
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gttring.siid Kra,l'i V(‘i’m<')fX('!ul, (lu'.si'llx* luicli tit'r Figur dos (U‘f;lss<w, woi'iii witt 
iK'lhttllicli, /n vi'nimita'ii; iliihinf^cgttii liru ilt'ii i'oHl.t’u lCdr]i(U'ii cittAViMliT iiifhl, 
Knti'l vt’rniri>.v('ii<l isi, Vcraiulcnuig in tlta' l<'if,nir 

hi’i‘V(ir/,nl>riiii‘:(‘ii, oilt'f dot'll uicht ullt* iiitisrlicht! Vt'riiiidi'rnugi'n in d(*r l''it,nir 
hiTvorgflirafld wf'nli'ii ktuuu'ii. Kin l’ii|iitn' li'nssi sii'h durcli Zn.saiimit'idff^tm 
in tuu'iullit'h vinl vt'rschii'dciti' Ki^iirtni liringcii, ilni'h alit'i' kanu lUissnllH' nichl. 
in niui'ii Katlnn aiiHf^ntli'liul wni'dfii. 


121. Wi ichr Ktii jit f ii'ntit H ifi nuiuii, tlrrt'H h’itjur durrh c/jn' tivruiijf Kraft 
n ratuii rt in rtiiyi /atiin, tlaltiatfrui n suh'hf, tru t iar iirnsHrrr Kraft rrfarihrl a'inl 
hart ijiHaaitt wt uloi, liiilar tjihatn titirh hiiijsnmr Kiapt'r. irritjir nit irnirr rail- 
h'laiimni iult) Hit hr adn- irndtiir tdftj$am aind, Jr narhdnn dir ktrinutr Kraft hbt- 
rrirhntd ist adn' l itir hlt im rr adrr limrsi rt rrfurdt ri irird. rinr urifi'tinir Ilritpiiiii) 
hnrar::idiriiiijr>i. 

IHn BniuniiiungfH wcifh untl liari vvnnlcn '/.war tnuamlnr t'nlgt'gnngt'aid/d, 
Min Kind ahi'i' nnr naidi ilratlnu \iin niiumdnr untnrHrhindnn; uIho ktum nin 
wniiignr harlt'r Ktirjtnr i'lU' wnifh mnt nin wnnignr ividfln'r I'llr Iiarl gnluiliini 
wnrilnii. II iff kitnun! ch a,unh an!' tiin (tfii.'^Hn ilni* Kral't. tin. ilnnn ink tlin 
Kraft /.u klnin, al-i dtis* ain din Fignr ninn.-> Kiir[it*rH stillln vnr.iinlnrn kt'tnunn, 
wj iht in Ainsnining ticr.inU'nn dnr Korjitn- hart, wnnn glnirh Kniin' Finui' vtni 
•‘innr grt'.Hsnni Kraft \nr;iadni'i wnrdnii kann. Utn'glnit’hmi wninlm Kiir[)ni' Kiinl 
Lnini and Wih'Iih; tlcnn wnnn wir uiim vtm .stdrlmn Matnrinn Kugnln \ tnv.itdlnn, 
an koninnt lUt'Kidlmn thirnh ninn Kraft jdatl gndriU’kt \inrtlt‘u; iiini jn grt'n-'Mnr 
din ttrunkniuli* Kraft, jn pliitliT ktininat tUn-adhmi giMlrdt’k! wnrtinn, Kh ItiH.'ani 
Mil’ll hinr nnnndUfh \ ini tlrudn tinr Wninltn nnlnrafln'iilnn, wovim ilnr Iiui’IihIi* 
tlnn! mil dnr Fhts'ngknit ninnrlni ini; win timin aunh Knim umi Wiinhs, wmin 
win gftir/.lmh nrwnjnht ttnialnn, \ tilSktiujiunn SldhHigf* .Mufnrinn durMfnllnii, da annh 
«Hn gnringHK* Kraft \nriintgniid ist, sir in sdln nniglinlin Fignrtm /.n ihnlt'ktni. 
ImI ahnr dnr Udin ndnr daw Wtwlns wnnignr widrh, an Itot Hinh ninn darsiUH 
gnnufcfhtn Ktigid vtm ninnr gngnhnnnn Kratt wnhl plati dn'lnknu, dU* Wirkung 
lutrl nhnr dmdi nndiinh uiif, wt> «{af<w, wnnn tlin Kngn! intch jdadnr gt-tlrilrkf 
wtn'dnn ntdlB*. tlnum ninn grdwmtrn Kraf't nrfnrdnrt wflialn. IndnMHnii Htdntint. 
tiiirh annh «lin gnringwtn Kraft vnrningnmi */.« «nin, din Ftgtir n.innr Hulnhttn Kugtd 
in ntwuH if,u ftntlnrn, wtnni aucU gleich din Vnrkndnrung ktiiun /.u ninrktm iak 
.Sidi’lin Kurpnr niinl aunh hing.Ham, dnch ginbt na nnnh audurn Aiinn, tlnmn 

Kt f 1|M r^s t'diirtui III I tl 
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die Biogsamkeit, oig.mtlic.h .ugeeignei wir<l. als: eia Kadon. Baiul nd.r Sril. 
untcr welclveu diejenigeii voIlko.uuuMi biegsaiu gonunnt, u.T.U-n. n.-lrl,.. au.h 
die IdeiuHto Ivraffc auf ullc mdgliche (inula v.n Inegeu vt-nnugfiul iM. wie tdw.i 
iKH eiiumi gau'/ /arten Kad.m gt^sc.hehtni mag. Audmv alu-r aiud an lu.srluitlru. 
das» Hie von eiwn- gegm.bemm Ivrafi, ineht, (iber tnurn gavvisKuu tJnul g.-lunm 
werdeu kbrnun.; and je kleiuer di.^ Baugung ist, jn ^v.‘n,g.-r amd d.Tgbnrhau 
luk-per i)iegHam. llaada giebi (^s aiuaidlich vit'l v.'nstdn.nbaia Art.a., wabU.- 
wlr uua ULii’ nlxudiaupi. iiu/.u'/eigeu lu^gnOgen. 


12‘2. In AnaehwKj dev sU’li(‘»dt'n Krdfte (fivht r.s hinpcr, lerlvlit' nieh mhvuln 
der jAnge nach ausdehneu Awwat oder nielit: in hvidvn bnllvn, urnn liit- hraft 
stark gmw) ist, umkn die Kdvpcr e^Lwei (irvissni umi salrhv K<»pv>\ teehhe 
einer schr (frosscH Kraft widerslehen iiii Staude stud, iirrdni rah grnannt. 

Wir lukrachtcai in dieHaiii Kapitu! die Kririier. wie :de :.if'h in AiirH-huu:' 
dev KriU’te verhalBai, wol(dl(^ auf sie wirkeii, and da kiamiit <•» veiaiaiidieh 
auf die Art an, wie die IvriU'ie aatf die Kt'a-pt'r ungewandt werdeu. in den 

vtangen Haiwa habea wir huUdie Krfifte angeunttuueii, 

rt. .. B welche auf die Kerper dnlrkea; uua al>er riehteti wir 

uimere AlKHidit. auf aelche, welche die Ktirper eul/.wet /u 
veiHHeu benifthi niud. Man Hielle sirli alwi emeu Kiaper 
0,/> W /•' (Fig. 14) vur, wehdier laii. deal eiaen Kade ('!) 
an einer uulxnvegliidiea Maunr AH befexiigt, an dein 
audeni Kiule KF alna* viai einer Kraft /’V ge/ngeu 
wird, Iba* Kdr{u‘r laag mm hu Hfark and viftii »<’in, hIh 
man will, ho kaan die Kraft, iaimer ho .sehr \i*t’mehrt 
werdeu, daHH <ler Kurper endlieh vnu devHelbeu eut/.wei 
gevisHea wird, weiai nur die Figur desheltieu .hh fte- 
Bcliatlba int., (Iuhh nine ho graHne Kraft daruuf ungeKrurSd 
werdeu kann. lila konuat bier avd' die Art. an, wii* die 'i'heile den Kmie-jv 
au einander befestigfc Hind, and da dieso liefest, iguug niehf aneiallieh wm 
kann, wie wir bald darthun warden, so niasK immer dm* Kraft U'lauAgesid 
sein, dieselbo 7,u tlberwinden und die Theile von idnander 7,a naHJiun. <d* »*» 
gleich bfters unmbglich ist, oine so grosae Kraft anxubnngen. Kin iHamant 
wird sich. auf solche Art uicht outxwei reiaaen Uwaen, iiieht weil koine m> 
grosse Kraft, als dazu erfordert wdrde, vorhanden i»l, acmdem woil itian eine 
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SO grosse Kraft dabei nicht anbriagen kann. Ebe aber der Kdrper solcher- 
gestalt entzwei gerissen wird, so dehnt sick derselbe entweder aus oder bricht 
plotzlicb. Im ersteren Falle kann wieder dieser TJnterschied bemerkt werden, 
ob derselbe durch die Ausdebnung in einen grossern oder kleinern Eaum 
gebracbt werde oder nicbt, nnd alsdann wird ancb scbon eine kleinere Kraft 
eine Veranderung in der Figur des Korpers bervorbringen. Im letzteren Falle 
aber, so lang die Kraft kleiner ist, als zum wirklicben Eiss erfordert wird, 
so bleibt die Figur des KOrpers unverbndert. 


123. Wenn ein fester Korper an einem Ends lefestigt, an dem andern aler 
von einer Kraft seitwdrts geeogen wird, so muss, wenn die Kraft stark genug, der 
Korper entweder abgehrochen oder umgebogen werden; im ersteren Falle sagt man, 
der Korper sei bruchig, im andern aber biegsam. 


Man stelle sicb den KSrper CDEF (Fig. 15) mit dem einen Ende wie- 
derum in einer unbewegiicben Mauer AB befestigt vor, welcber bei dem 
andern Ende von einer Kraft PQ seitwbrts gezogen werde. Nacbdem nun 
die Wirkung einer solchen Kraft bescbaffen sein 
wird, so kann man verscbiedene Arten der 
Korper festsetzen. So stark die Korper aucb 
sein mogen, so kann die Kraft doch so weit 
vermebrt werden, dass von derselben in dem 
Kdrper eine Veranderung bervorgebracbt werde. 

Der Korper muss namlicb entweder abge- 
brochen oder gekrbmmt werden; oder es kann 
aucb gescbehen, dass derselbe, ebe er bricbt, 
gekrtlmmt werde. Solcbe Kdrper, welcbe end- 

licb abgebrochen werden, pflegt man brbcbig zu nennen und ein Kdrper ist 
um so vie! brflcbiger, von je einer kleineren Kraft derselbe gebrocben werden 
kann. Hiebei muss aber die Dicke des Kdrpers und insonderbeit nicbt so 
wobl die Kraft selbst, als dieselbe mit ibrer Entfernung von der Mauer mul- 
tiplicirt, in Betracbtung gezogen werden. Wird aber der Kdrper von einer sol- 
cben Kraft nur gekrtlmmt, so beisst er biegsam, von welcber Besebaffenbeit 
scbon vorber gemeldet worden. Vollkommen biegsam ist namlicb der Kdrper, 
wenn aucb die geringste Kraft vermdgend ist, denselben ganzlicb umzubeugen; 
bingegen ist er um so viel mebr oder weniger biegsam, je mebr oder weniger 
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ebendieselbe Kraft denselben zn beugen vermogend ist. Bisweilen kann auch 
ebendieselbe Kraft, wenn sie nur lang genug wirket, immer eine grossere 
Beuguug hervorbringeri, in welchem Palle denn auch die Zeit mit in Betrach- 
tung gezogen werden muss; bisweilen wird der Koi'per von einer bestimmten 
Kraft nur bis auf einen gewissen Grad gebogen und steht alsdann gleichsam 
mit der Kraft im Gleicligewichte. Alle diese besonderen Umstande konnen 
unendlich verschieden sein, woraus denn unendlich viel verschiedene Arten 
von KSrpern entspringeu. Man kann aber die Krafte auch noch auf andere 
Arten anbringen und nach ihrer Wirkung die Korper nnterscheiden; es wurde 
aber iiberflussig sein, hierin allzuweit zu gehen, ehe wir den Grund von alien 
dergleichen Verschiedenheiten zu untersuchen im Stande sind. 


124. Einige Korper sind so leschaffen, dass, wenn in ihrer Figur durch eine 
Kraft eine Verdnderung geivirU tvorden, dieselben in dieser vermderten Figur, 
nacMem die Kraft aufgehort, lestandig verUetben; andere aber sind so heschaffen, 
dass sie sich wiederum in ihre vorige Figur lierstellen. Diese werden elastisch, 
jene aber unelastisch genannt. 

Da wir bisher gesehen, was filr Veranderungen in der Figur der Korper 
durch darauf wirkende KrAfte hervorgebracht werden konnen, so mhssen wir 
jetzt sehen, was in denselben ferner vorgeht, nachdem die Kraft vollig auf- 
gehort hat, auf dieselben zu wirken. Hier ist nun sogleich klar, dass, wenn 
ein Korper einmal wirklich entzwei gerissen oder gebrochen worden, derselbe 
auch, nachdem die Kraft aufgehOrt, in diesem zerstorten Zustande verbleiben 
werde. Wenn aber ein fester Korper durch eine Kraft nur bis auf einen ge- 
wissen Grad gebogen oder seine Figur sonst verAndert worden, so kbnnen 
sich, nachdem die Kraft zu wirken aufgehOrt, zweierlei Falle ereignen, je 
nachdem der Korper diese veranderte Figur behalt oder sich wiederum in 
seine vorige Figur herstellt; und da das Letztere durch eine Federkraft oder 
Elasticitat geschieht, so werden diese Korper elastisch, jene aber unelastisch 
genannt. Also ist eine Kugel von Leim unelastisch, well sie, wenn sie ein- 
mal plattgedrhckt worden, so bleibt; und ein Stab von Blei, weil ei' krumm 
bleibt, wenn er einmal gekrhmmt worden, ist ebenfalls unelastisch. Hingegen 
ist eine elfenbeinerne Kugel elastisch, weil sie nach einer geschehenen, obgleich 
unmerkhchen Zusammendruckung ihre vorige Figur wieder annimmt, wie aus 
dem Zurflckprallen derselben erhellet; gleichergestalt, da eine gute Degen- 
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klinge, wenn sie gleich gekrlimmt worclen, wieder gerade wird, so ist sie 
auch elastisch. Von solcken Korpern sagt man, dass sie mit einer elastischen 
Kraft begabt sind; man muss aber nicht glanben, als wenn diese Kraft mit 
der Standhaftigkeit in einem Widerspruch stunde; denn es wird gezeigt wer- 
den, dass dieselbe von der Federkraft des Aethers herruhre. Weil nun diese 
mit der Standhaftigkeit bestehen kann, so ist auch eine ahnliche elastische 
Kraft bei den festen Korpern ihrer Standhaftigkeit nicht entgegen. 


125. Es giM auch Korper, welclie tveder gam und gar melastisch noch 
vollkommen elastisch sind, weil sie nach einer in ihrer Figur geschehenen Ver- 
iinderung sich nur einigermaassen, nicht aber vollig, in ihre vorige Figur TiersteUen, 
woher denselhen eine grossere oder Ideinere elastische Kraft mgeeignet wird. 

Wir haben gesehen, dass bei den Korpern eine doppelte Verhnderung in 
ihrer Figur vorgehen kann. Die eine geschieht namlich mit Beibehaltung 
ebenderselben Grosse, die andere aber ist mit einer Zusammendruckung in 
einen kleinern Raum verl}unden, wozu wir noch die Ausdehnung in einen 
grossern Raume beifugen konnen. Denn es giebt auch Korper, welche, wenn 
sie ansgedehnt worden, sich wiederum zusammenziehen, woven jedoch der 
Grund einerlei ist. Bei dieser zweifachen Veran derung kann nun in festen 
Korpern eine elastische Kraft Statt finden, welche vollkommen ist, wenn sich 
der Korper wiederum vollig in seine vorige Figur herstellt; dahingegen die- 
selbe unvollkommen genannt wird, wenn die Wiederherstellung nur zum Theil 
geschieht. Flussige Materien konnen auch mehr oder weniger oder gar nicht 
elastisch sein; weil dieselben aber gegen alle Figuren gleichgftltig sind, so 
muss die elastische Kraft nur daraus beurtheilt werden, ob eine fltlssige 
Materie, wenn sie in einen kleinern Raum zusammengepresst worden, sich 
wiederum auszudehnen trachte, welche Eigenschaft insbesondere dem Aether 
wesentlich zukommt; hernach kann auch nicht in Zweifel gezogen werden, 
dass die Luft nicht vollkommen elastisch sein sollte. Das Wasser aber sehen 
viele Naturforscher als eine unelastische Mssige Materie an, weil sich das- 
selbe auf keinerlei Art in einen kleinern Raum zusammendrticken lasst. Es 
kommt aber hier nicht auf die Grosse der Zusammendrftckung an und wenn 
das Wasser sich nur, so zu reden, unmerklich wenig zusammendrftcken liesse, 
hierauf aber sich in seinen vorigen Zustand vollig wiederum herstellte, so 
milsste man demselben eine vollkommene Elasticitht zueignen. Man kann 
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aber aus einigen Versuchen, -wo eine Blase mit Wasser angefilllt wordeti und 
bei dem Stoss zuruckgesprungen, sicher schliessen, dass das Wasser ein voll- 
kommen elastiscber Korper sein mEsse. Man darf aucb nur mit einem Hammer 
auf eine solche Kugel scblagen, so wird sicb die Elasticitat bald aussern. 


CAPITEL 17 

EEKLlRUNa DEK FESTIGKEIT DEE KOEPEE 

126. Eine Masse von grober Materie wird von dem umliegenden Aether der- 
gestalt zuswnvmengedruckt, dass die Theile derselben nicht anders von einander ah- 
gesondert werden hbnnen, als durch solche Erdfte, welche dem Erucls des Aethers 
ilberlegen sind. 

Wir erkennen in der Welt nur zweierlei Grundmaterien, die subtile und 
grobe. Jene, welche Aether genannt wird, ist wollkommen flassig, viel tausencl- 
mal dunner als die grobe Materie und lasst sicb in einen kleinern Eaum zu- 
sammenpressen, da sie eine Kraft ausubt, sicb wieder auszudebnen; und in 
einem solcben gewaltsamen Zustande fullt sie wirklicb alien Eaum aus, so 
von der groben Materie ledig gelassen wird. Die grobe Materie bingegen, 
welcbe viel tausendmal dicbter ist, bebalt immer ebendieselbe Dicbtigkeit, so 
ibrer Natur gemass ist, und lasst sicb durcb keine Kraft, so gross dieselbe 
aucb sein mag, in einen engern Eaum zusammenpressen. Docb stellen wir 
uns dieselbe so vor, dass, wenn sie allein vorbanden ware, ibre Tbeile gar 
keine Befestigung unter sicb baben und die geringste Kraft vermogend sein 
wurde, ein jeglicbes Tbeilcben von den bbrigen abzusondern. Wenn aber ein 
KOrper, so einzig und allein aus der groben Materie bestebt, sicb in dem 
Aetber befindet, so wird er von demselben ringsberum gedrbckt und alle 
Theile desselben von alien Seiten her zusammengepresst. Diese Kraft ist 
namlicb die Elasticitat des Aethers und je grosser diese ist, um so viel star- 
ker werden aucb die Tbeilcben des Korpers an einander gedrangt. Wenn 
man also em Stack von diesem Korper lossreissen will, so wird dazu eine 
grossere &aft erfordert als die Pederkraft des Aethers; und von einer klei- 
neren Kraft kann kern Tbeil von den abrigen abgesondert werden. Deswegen 
massen wir emem solcben Korper eine Festigkeit beilegen, welcbe um so ^el 
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grosser sein wird, je mehr der Aether zusammengedrilckt und dadurch seine 
Federkraft vermehrt ist; und da diese Festigkeit eine Wirkung des Aethers 
ist, so kann sie nicht als eine innerliche Eigenschaft der groben Materie an- 
gesehen werden. 


127, Die Ursache alter Festigkeit und Hdrte der Korper ist demnach hloss 
allein in der groben Materie m smhen, insofern dieselbe rundherum von dem Aether 
msammengedriickt wird. Ausser der Kraft des Aethers wiirden keine Theile der 
Korper zusammenhmgen, sondern die geringste Kraft w&rde vermogend sein, die- 
selben von einander m serstreuen, 

Es ist viel gestritten worden, ob die kleinsten Theilchen aller Korper 
fur Mssig Oder fest gehalten werden mtissen, das ist, ob ein Mssiger Korper 
aus festen Theilchen oder ein fester Korper aus flussigen Theilchen zusammen- 
gesetzt sein kdnne. Ob wir nun gleich solche Theilchen, welche man als die 
letzten und nicht weiter theilbar ansehen konnte, nicht zugeben, so wird doch 
diese Prage durch die Behauptung der beiden Materien, namlich der subtilen 
und der groben, leicht erOrtert. Denn die subtile Materie ist dergestalt ihrer 
hTatur nach Mssig, dass aus derselben allein kein fester Korper zusammen- 
gesetzt werden kdnnte. Der groben Materie fUr sich konnen wir auch keine 
Festigkeit zueignen, indem auch die geringste Kraft vermogend ware, alle 
Theilchen, welche man sich nur vorstellen kann, von einander gleichsam als 
einen Staub zu zerstreuen. Wenn aber diese grobe Materie von dem Aether 
rundherum zusammengedriickt wird, so entsteht daher erst ein fester Korper; 
und weil die Theilchen nicht anders als von einer hinlanglichen Kraft von 
einander abgesondert werden kOnnen, so hat ein solcher Korper alle Eigen- 
schaften der Festigkeit und Harte. Diese Erklarung kann um so viel weniger 
in Zweifel gezogen werden, da man in der Welt keine so harte Korper auf- 
weisen kann, deren Harte grosser ware als diese, welche aus dem Drucke 
des Aethers entspringt, und hberdies noch aus andern Umstanden gewiss ist> 
dass der Aether wirklich eine ungemein starke Federkraft habe und auch die 
allerhartesten Korper zerstflcket werden konnen. Daher es ungereimt ware, 
wenn man noch einen besondern Grund der Harte in der Natur der Korper 
festsetzen wollte. 



ANLEITUNG ZUR NATURLEHEB 


[633 


13fi 


128. Wenn zwei Koy'jper, deren jeder allein aus der grdben Materie besteht, 
so aneinander gefilgt xverden, dms zivischen denseJben hein Bdumchen, worin sich 
Aether aufhalten konnfe, ledig gelassen wird, so xverden diese zivei Korper so stark 
zusammenlialten, als 'wenn sie aus eineni StUcke hestanden, und ihre Festigkeit wird 
so gross sein, dass sie nicht grosser sein konnte. 

Wenn zwei Korper einander so berdhren, dass kein Raumcben zwischen 
denselben tibrig bleibt, so werden sie von dem umliegenden Aether ebenso 
zusammengedrilckt, als wenn sie nie von einander wkren abgesondert gewesen, 
und wenn man sie von einander reissen wollte, so miisste man eine grbssere 
Kraft anwenden, als diejenige ist, welche sie zusammendriickt. Weil nun die 
Festigkeit und Harte der Korper einzig und allein von dem Druck des Aethers 
herrahrt, so kann keine grossere Festigkeit und Harte in der Welt Statt finden, 
als welche dnrch den ganzen Druck des Aethers hervorgebracht wird. Da also 
dieses in dem Falle unseres Satzes geschieht, so ware es nicht mOglich, dass 
die zwei Korper fester an einander befestigt warden, als sie wirklich dui-ch 
den Druck des Aethers zusammengedrackt werden. Wenn aber dnrch eine 
solche ZusammenfQgung dieser Grad der Harte erhalten werden soli, so massen 
die Oberflachen der beiden Korper, welche zusammengefagt werden sollen, so 
genau auf einander passen, dass zwischen denselben auch nicht das geringste 
Eaumchen aberbleibt; welches geschehen kann, wenn man dieselben auf das 
Vollkommenste polirt. Denn wenn sich auf denselben die geringste Ungleich- 
heit fande, so wArde eine solche Zusammenfagung kaum moglich sein. Wir 
wollen nns die beiden Flachen, so auf einander passen, als flach vorstellen 
und ihre Grosse durch ff andeuten und der Druck des Aethers soil durch 
die Hahe k bestimmt sein, so ist klar, dass der ganze Druck, welcher diese 
zwei Korper zusammenpresst, sich wie ffk verhalten werde. Wenn die Kraft 
des Aethers nicht grSsser ware, als die der Luffc, und man wollte den Druck 
durch das Gewieht einer Masse Wasser ausdrilcken, so wtirde k ungeEihr 
32 Schuh betragen. Nehmen wir nun fhr den Aether k nur lOOmal grosser 
an, so wird dm zusammendrAckende Kraft dem Gewieht einer Masse Wasser, 
so 3200/’/' cubische Schuh, gleich. Setzen wir also die Grosse der BerAhrung 
rr == 1 Quadratschuh und rechnen das Gewieht eines cubischen Schuhes Wasser 
auf 70 Pfund, so wird die zusarnmendmekende Kraft 224000 Pfund betragen, 
welche Festigkeit noch zehnmal grosser sein wArde, wenn wir die Hbhe k 
ausendmal grosser als 32 Schuh angenommen hatten. 
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129. Wenn aber lei Zusammenfugimg der ohigen sivei Korper Hire Flachen 
einander nkht in alien Punkten herUJiren, sondern miscken denselben Pdumchen 
iibrig bleiben, welche mil der subtilen Maferie des Aethers angefUUt sind, so muss 
die Festigkeit nur aus den Theilchen, welche einander wirldich beriihren, geschdfd 
werden. 



Fig. 16. 


Wo sich zwischen den zwei Korpern'eine Hdhlung befindet, darin noch 
Aether enthalten ist, da sucht sicli derselbe vermoge seiner Federkraft aus- 
zubreiten nnd drttclct daselbst ebenso stark auf die beiden Korper, als wenn 
sie von dem oifenen Aether berhhrt wilrden, wo- 
durch die zusammendrackende Kraft um ebenso 
viel vermindert wird. Um dieses deutlicher zu 
zeigen, so sollen die zwei Kbrper (Fig. Ifi) AB CD 
nnd ABEF nach der Flache AB = ff dergestalt 
zusammengefflgt sein, dass zwischen denselben 
die Hohlungen ab, cd, ef noch mit der subtilen 
Materie des Aethers angefflllt bleiben, deren 
sammtliche Weite durch gg angedeutet werde. 

Wir wollen diese beiden Korper als walzen- 

forraig ansehen, so dass die ilusseren Flachen derselben CD nnd EF 
auch der ff gleich sind, nnd h soli die Hohe ausdrhcken, wodurch der 
Druck der subtilen Materie bestimmt wird. Also wird der Kbrper ABCD 
von dem auf die Flache CD druckenden Aether gegen den andern Korper 
gedrangt von der Kraft = ffJt; hingegen aber wird derselbe von dem in den 
Hohlungen ab, cd, ef befindlichen Aether zurQckgedrangt durch die Kraft 
gglc. Daher ist die Kraft, von welcher der Korper ABCD an den andern 
ABEF angedrhckt wird, nur =ffh — g(/h==(ff — gg)]c oder diese zwei 
Korper werden nur so stark aneinander gedrhckt, als wenn die Flache ihrer 
Berdhrung nicht ff, sondern nur ff — gg ware. Man muss also die Weite 
aller zwischen den beiden Korpern befindlichen Hohlungen von der ganzen 
Flache ff, nach welcher dieselben aneinander gefdgt sind, abziehen und die 
Festigkeit nur aus dem Ueberrest beurtheilen. Dieser Ueberrest ist aber in 
der That die wahre Grbsse der Berdhrung, indem die Festigkeit nur in sofern 
aus dem Drucke des Aethers entspringt, als sich die groben Theilchen der 
Korper unmittelbar berdhren, und daher muss die wahre Berdhrung sorgMtig 
von der scheinbaren, welche auch die Berdhrung der subtilen Materie in sich 
begroift, unterschieden werden. Die scheinbare Berdhrung kann demnach sehr 
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gross sein tmd docli selir woiiig grolio Tlioilrduni (‘inaiidt'r htnilhriMi, wtiraiis 
ein geringer Grad der Fostigkcii ontstfdil.. Ms kann nuc.li giisclu'ht'ii, (ians gar 
keine grobe Tbeilchen oinander borflhron, .soiidorn din gair/.n stditnid)ar(' Un- 
rflhrung nur in der subtilen Matori(^ g(is(dii(dit;, in wadnln'in Falln din Kiirju'r 
gar nicbt zusammengedriickt werdon uud also von iltn* gnfingstnu Kraft- 
wiederum von einander getrennt wordnn krnimai. 


130. Mn Korper ist also urn no vid fhier, jc nu'hr firdio ThrUdit'H in dnn- 
selben einander mmittelbar horUhren. NucM/oii nun dirnr UvrUhrumj durrh dm 
gamen Korper nach alien Gegenden heschifjm id, no Idnd drh danitts hrgrrifm, 
wie einige Korper hart, andere tveich und hicgmn odor hriliiiig srin kihinm. 


Es wird in der Welt kein Korixa- giifnndon, \v(‘ltdinr aus dnr groiwn 
Materie allein besttode. Die liauligon I’oren und Iluhitingnn, ho in allnn 
Kdrpem wahrgenommen werdon, zoignn zur (imingt*, dasH din Huht.iU' Mat-nrin 
einen zienilicben Theil des Ilanines, wol(ihnn (du jcvbu' Korjxu* (diuiiiuint, an- 
fiille. Daher ist ein jeglicber Korpor niclit a,udnrH auzuHohn, uIh niiu^ V('r- 
mischung aus der groben und subtilen Mattu’ii*., uud da, diuHt^ '/.wed Mat^u'inu 
nach der Menge, Grosse und Ordnung der Tlieilcluui beidnr Art auf niuuidlitdt 
vielerlei Art vermischt werdon kOnnen, so lanst Hich daiier Inicdit bt^grnib'n, 
wie aus diesen zwei Materien allein alio vorschitxlojH^ Art, on (U',r Kbirpn!* ihiani 
Ursprung haben kbnnen und wie es sogar gegeu albr WalirHch<dnU<dik(nt. 
laufe, da^s auch nur zwei Korper einander in alien Htftidasn gUnch und {ihn- 
Iich sein sollten. Hier ist nun erstlich zu merkon, daas, wo grobe Theilchon 
durch subtile Materie von einander abgesondort Bind, diesolbon iin (hudngHten 
nicht zusammenhaugen; wo aber grobe Theilclitm einander unmitt<dbar b«v 
ruhijn, dieselben von der Federkraft um so viel etilrkcu* anoinander gn.drdckt 

T W nm Morin eimi nmmdlicho Vor- 

™ M®™* Micht der (Inmd sin eraoheii, win 

men. Der harteste und feetete KOrper, so in der Welt mdglioh, ist nilni- 

Krf telchrL n 'Ololien Kiirpers aUezeit dnrch erne 

waltik werden Aethers zu hberwinden vermOgend ist, 

0, ass in der Welt keine KOrper von einer nntiberwind- 
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lichen Testigkeit und Harte moglich sind. Alle Korper aber, welche in der 
Welt wirldich vorhanden sind, mtissen einen noch weit geringern Grad der 
Festigkeit nnd Hhrte haben und daher Ihsst sich erklaren, wie dieselben ge- 
brochen, zerrissen, gebogen oder sonst in ihrer Figur verandert werden kon- 
nen. Denn was auch immer ftlr eine Veranderung damit vorgeht, so natissen 
immer Theilchen, so einander vorher berilhrt haben, von einander abgesondert 
werden und aus der Kraft, von welcher sie vorher zusammengedruckt wor- 
den, kann man schliessen, eine wie grosse Kraft zu ihrer Absonderung erfor- 
dert werde. 


131. Hieraus folget demmch, dass, je fester ein Korper ist, in demselben mi 
so viel mehr grohe Theilchen einander unmittelbar leruhren. In einem flussigen 
Korper aber hann keine solche Beruhrung Statt finden, sondern alle grdbe Theil- 
chen mUssen von einander entfernt und durch die suUile Materie des Aethers ab- 
gesondert sein. 

Weil ein KOrper alsdann fest ist, wenn seine Theilchen so stark zu- 
samraenhangen, dass dieselben nicht anders als durch eine hinlangliche Kraft 
von einander gerissen werden konnen, dieses Zusammenhangen aber durch 
den Druck des Aethers verursacht wird, wenn grobe Theilchen einander un- 
mittelbar berdhren, so kdnnen wir auch znrttck schliessen, dass in einem sehr 
festen Korper viel grolie Theilchen einander unmittelbar berdhren. Denn wenn 
sich zwischen denselben nur die geringste subtile Materie befande, so wdrde 
ein jedes Theilchen von alien Seiten gleich stark gedrdckt und also nirgend 
zwei aneinander gepresst werden. Wo sich aber in einem Korper die Theil- 
chen leicht von einander trennen lassen, da muss sich auch eine sehr geringe 
Berdhrung der groben Theilchen befinden und in einer fldssigen Materie eine 
solche Berdhrung gar nicht vorhanden sein. Eine fldssige Materie ist dem- 
nach dergestalt von dem Aether durchdrungen, dass die groben Theilchen 
nirgend zu einer unmittelbaren Berdhrung gelangen konnen. Wie dieses ge- 
schehen kdnne, so darf man sich nur vorstellen, dass ein jegliches Theilchen 
von grober Materie immer rundherum mit der subtilen Materie umgeben sei 
und jene Theilchen folglich niemals so nahe zusammen kommen konnen, dass 
nicht zwischen denselben etwas von der subtilen Materie bleiben sollte. Wenn 
alles in Ruhe ware, so wdrde sich eine solche Yermischung schwerlich be- 
greifen lassen; weim wir uns aber die subtile Materie in einer solchen Be- 
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wegung vorstellen, dass sie bestandig zwiscben den groben Theilcben durch- 
streicht, so kann auf solche Art die unmittelbare Berilbrung gehindert werden. 
Im Folgenden wird gezeigt werden, dass die Warme in einer Bewegung der 
snbtilen Materie bestebe, nnd daraus lasst sich leicht erklaren, wie feste Korper 
durch einen grossen Grad der Warme in flxissige nnd hinwiederum das Wasser, 
wenn die Warme auf einen gewissen Grad abgenommen, in Eis verwandelt 
werde. Man siebt zum wenigsten schon so viel vorans, dass sich eine Menge 
natftrlicber Begebenbeiten aus den bisber festgesetzten Grundsatzen obne 
Scbwierigkeit erklaren lasse. 


132. Mier finden wir auch den Qrund, warum mei Marmorsteine, wenn sie 
glatt polirt und aufeinander gedriicM werden, so stark msammenhmgen, dass sie 
niclit anders als von einer sehr grossen Kraft iviederum von einander gerissen 
werden konnen; und uherhaupt ist hieraus die TJrsache des Zusammenhangs der 
Korper, wenn sie einander beruhren, offenbar. 

Dass zwei glatt polirte Marmorplatten nicbt bios von der Luft zusam- 
mengedrbckt werden, erbellet daraus, dass dieselben aucb in einem luftleeren 
Raiime fest aneinander bangen bleiben, welcbe Wirkung also dem Drucke des 
Aetbers zugescbrieben werden muss. Hiezu wird denn nocb erfordert, dass 
viele grobe Tbeile einander unmittelbar berttbren, und zu diesem Ende mtissen 
die Marmorplatten wobl polirt sein und einige Zeit auf einander gescbliffen 
werden, damit alle subtile Materie zwiscben denselben vertrieben werde. Des- 
wegen pflegt man aucb die Marmorplatten anzufeucbten oder mit Fett zu 
bestreicben, als wodurcb dieser Endzweck um so viel leicbter erreicbt wird. 
Auf diese Art konnen aucb andere Ebrper so zusammengefftgt werden, dass 
sie ziemlicb fest aneinander bangen; biezu wird nambcb nicbts anderes er- 
fordert, als dass grobe Tbeile einander unmittelbar bertibren. Hievon baben 
einige Naturlebrer Anlass genommen, den KOrpern in der Berubrung eine 
Anziebungskraft zuzuscbreiben und dieselbe als eine wesentlicbe Eigenschaft 
anzuseben; sie baben sicb aucb bembbt, die Gesetze dieser Anziehungs- oder 
vielmebr Anbangungskraft zu bestimmen und behaupten, dass diese Kraft 
unter gleichen Umstanden um so viel grosser sei, je dicbter die Korper sind. 
Die Sacbe selbst bat also ibre vOlbge Eicbtigkeit, ungeacbtet die Meinung 
von einer darin sich aussernden besonderen Eigenschaft der Korper wegfallt; 
denn wo zwei Korper so zusammengefugt werden konnen, dass grobe Tbeil- 
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cheD einancler unmittelbar beriiliren, da erfolgt wegen des Driickes des Aethers 
nothwendig ein Zusammenhangen. Man begreift auch, dass dazu die Dichtig- 
keit etwas beitragen konne, weil unter gleiclien TJmstanden bei dicbten Kor- 
pern mehr grobe Theile einander beriihren konnen. Die Hauptsache beruht 
aber auf der Menge und Grosse der groben Theilchen, welclie einander un- 
mittelbar beriihren. Weil nun diese Kraft nur in der unmittelbaren Beriihrung 
Platz findet, so kann man dieselbe nicht als eine anziehende Gewalt ansehen, 
welche dergestalt von der Entfernung abhangt, dass, so lange die Kbrper noch 
von einander entfernt sind, dieselbe unmerklich sei, bei der wirklichen Be- 
riihrung aber erst plotzlich betrachtlich werde. 


CAPlTEL 18 

VON DEE ZUSAMMENDEUCKUNGl UND FEDEEKEAFT DEE KOEPEE 

133. Es konnen sich in einem Korper meierlei Poren oder Hohlungen he- 
finden, je nacMem dieselben mit dem iiussern Banme eine freie Oemeinschaft haben 
Oder nicht. Im letdern Falle ist die darin enthaltene subtile Materie so einge- 
schlossen, dass sie sick mit der dussern nicht vermisclien kann und diese auch 
keinen Burchgang 'findet, um da hinein m dringcn. 

Alie Korper in der Welt sind aus der groben und subtilen Materie zu- 
sammengesetzt, woven die erstere die eigenthilmliche Materie genannt wird, 
weil die andere wegen ihrer fast unendlich geringen Dichtigkeit nichts zu 
Vermehrung ihrer Masse beitiAgt. Da sich nun die Vermischung dieser beiden 
Materien auf die kleinsten Theilchen erstreckt, so werden die Theilchen des 
Eaumes, in welchen sich keine grobe Materie befindet, die Poren des Kbrpers 
genannt und deren giebt es verschiedene Arten ir da-r Crnssfi woil 
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den mass, besteht darin, dass sich. von einigen ein offener Weg bis zu dem 
aussern Aether beflndet, andere aber dergestalt rund herum von der groben 
Materie umgeben sind, dass die darin enthaltene subtile Materie nirgend ent- 
weichen kann. Um diesen TJnterschied zu bemerken, wollen v\rir die ersteren 
offne Poren, die letztern aber versclilossne Poren nennen. Die erstern kann 
man also als offne Grange, welche durch den ganzen Korper nach mancherlei 
Kriimmungen durchgehen, ansehen, dergestalt, dass die ffussere subtile Materie 
dieselben frei durchdringen and durchstreichen kann. Htngegen steht die in 
den verschlossenen Poren befindliche subtile Materie mit der aussern in keiner 
Gremeinschaft, also dass, wenn dieselbe mehr oder weniger zusammengedrttckt 
wird, das Gleichgewicht derselben mit der aussern nicht wieder bergestellt 
vverden kann. Wir seben bier zum wenigsten die Moglichkeit von solcben 
verschlossenen Poren, ob es gleicb nocb nicbt ausgemacbt ist, dass sich der- 
gleichen wirklich in den Korpern befinden. 


134. Wenn ein Korper entweder in einen Meinern Baum zusammengedriickt 
Oder in einen grdssern ausgelreitet oder sonst seine Figur ver&ndert wird, so muss 
daher nothwendig in seinen Poren eine Aenderung entstehen, indem einige eriueitert, 
andere aber zusammengedriickt werden. 

Wenn die Figur eines KOrpers veraudert wird, so mffssen die Theilchen, 
ans welchen der Tiorper besteht, eine andere Lage und Ordnung unter sich 
erhalten; und da die groben Theilchen, wegen ihrer Festigkeit, einer solchen 
Veranderung nicht fahig sind, so muss dieselbe in den Poren vorgeben. Um 
dieses deutlicher darzutbun, so wollen wir erstlicb setzen, ein KOrper werde 
in einen kleinern Eaum zusammengepresst. Weil sicb nun die grobe Materie 
far sich nicht zusammenpressen lasst, so kann dieses nicht anders geschehen, 
als wenn die Poren kleiner gemacht werden. In diesem Falle muss demnacb 
die seheinbare Dichtigkeit des Korpers wachsen, weil die ganze Materie, woraus 
der KOrper besteht, oder zum wenigsten die grobe, da die subtile in Ansehung 
derselben fur nicbts zu achten, in einen kleinern Eaum gebracht worden. Es 
sei der Tbeil des vom Korper eingenommenen Eaumes, welcher mit grober 
Materie angefullt ist, aber der tlbrige Tbeil, so nur subtile Materie in sich 
enthalt, oder die Summe von alien Poren zusammen genommen, so wird 
a® + e* die Grosse des Korpers, a® seine Masse und seine Dichtigkeit 

ausdrUcken. Nun aber kann a® nicht verkndert werden, daher, wenn der 
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Korper in einen kleinern Eaum gebracht wird, so wird nur e® verringert oder 
die Summe von alien Poren wird kleiner. Hingegen aber, wenn der Korper 
in einen grossern Raum ausgebreitet wird, so muss aucb nur der Werth von 
e® vergrbssert werden, in welcbem Falle die Dicbtigkeit des Kbrpers vermin- 
dert wird. Es kann aber auch eine Veranderung im Korper vorgehn, ohne 
dass e® grosser oder kleiner wird, welcbes geschieht, wenn einige Poren er- 
weitert, andere aber urn ebenso viel verkleinert werden, so dass die ganze 
Summe derselben einerlei bleibt. Bei einer solcben Veranderung behalt der 
ganze Korper eben dieselbe Dicbtigkeit, weil einerlei bleibt, dock aber 

werden diejenigen Theile, wo die Poren erweitert worden, dtlnner, die andern 
aber, wo die Poren enger worden, dicker werden. Dieser Unterschied kann 
bisweilen merklicb werden; wenn aber die groben Theilchen mit den Poren 
dergestalt innigst vermischt sind, dass aucb in den kleinsten Teilcben die Er- 
weiterung und Zusammenziebung der Poren einander gleicb bleibt, so lasst 
sicb in der Dicbtigkeit der Tbeile kein Dnterscbied bemerken, ungeacbtet die 
Figur verandert worden. 


135. Wenn nach geschehener Veranderung der Figur eines Korpers die ver~ 
schhssenen Poren weder grosser noch kleiner werden, so beMU der ICdrper diese 
verdnderte Figur. Wenn aber die verschlossenen Poren weiter oder enger werden, 
so wird sick in dem Korper eine Kraft aussern, sick wieder in seine vorige Figur 
herzustellen. 

Hier finden wir also den Grund des Unterscbiedes zwiscben den elasti- 
scben und unelastischen Korpern. Derselbe berubt namlicb auf den ver- 
scblossenen Poren, insofem dieselben, nacbdem die Figur des Korpers ver- 
andert worden, entweder erweitert oder vermindert werden oder ibre Grbsse 
unverandert beibebalten. Denn wenn diese Poren enger werden, so wird die 
darin befindlicbe subtile Materie mehr zusammengedrftckt und aussert also 
eine grossere Kraft sicb auszudebnen. Da nun dieselbe vor der Veranderung 
mit der Federkraft des aussern Aethers im Gleichgewicbt gestanden, so ist 
jetzt das Gleicbgewicbt geboben, und daber entsteht in dem Korper eine Kraft, 
um das Gleicbgewicbt wieder berzustellen; welcbes gescbiebt, wenn der Kbrper 
seine vorige Figur wieder annimmt. Die Poren kSnnen zwar aucb wieder 
erweitert werden, wenn der KOrper eine von der ersten verscbiedene Figur 
annimmt, allein da derselbe in der veranderten Figur nicbt verbarret, sondern 
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eine andere anzunehmen bemuht ist, so wird ihm auch in diesem Palle eine 
elastische Kraft zugeeignet. So oft namlich ein Korper eine Kraft aussert, 
die Pigur, in welcher er sich wirklich befindet, zu verandern, so wird die- 
selbe seine Pederkraft genannt, welche also darin bestebt, dass die subtile 
Materie in den verscblossenen Poren mit einer grossern oder kleinern Peder- 
kraft begabt ist, als die aussere. Woraus erhellet, dass ein Korper auch als- 
dann eine Pederkraft ausilben musse, wenn nach geschehener Veranderung 
seiner Figur die verschlossenen Poren erweitert werden. Wenn aber diese 
Poren immer einerlei Grbsse beibehalten und also die darin befindliche subtile 
Materie keine Yeranderung in ihrer Pederkraft leidet, so kann auch der 
Korper keine Kraft austiben, um eine andere Pigur anzunehmen, was fur eine 
Yeranderung auch immer in seiner Pigur vorgehen mag, und solche Korper 
werden unelastisch genannt. Zu dieser Art gehoren also vorztiglicherweise 
diejenigen, in welchen gar keine verschlossene Poren befindlich sind. Denn 
da die subtOe Materie in den offenen Poren mit der aussern eine freie Ge- 
meinschaft behalt, so wird das Gleichgewicht niemals gehoben, wie gross auch 
immer die in der Pigur vorgegangene Yeranderung sein mag. Hieher ist 
zweifelsohne weiches Wachs, Leim und vielleicht auch Blei zu zahlen, weil 
diese Materien alle mbgliche Figuren, so ihnen eingedrhckt werden, unverruckt 
behalten. 


136. Eine Meine Yeranderung, welche in den verschlossenen Poren vorgeht, 
kann hinreichend sein, eine so grosse elastische Kraft in dem Korper hervorm- 
hringen. TIeher dieses kann aber die Menge, Grosse und Figur der verschlossenen 
Poren sehr viel mr Yermehrung der elastischen Kraft heitragen. 

In der Lehre vom Gleichgewicht wird gezeigt, wie eine kleine Kraft mit 
einer grossen im Gleichgewichte stehen kbnne, und daher lasst sich begreifen, 
wie es moglich sei, dass eine Heine Yeranderung in den verschlossenen Poren 
eine starke elastische Kraft hervorbringe. Wir haben aber auch gezeigt, dass 
der offene Aether sehr stark zusammengedruckt sei und eine Pederkraft habe, 
welche zum wenigsten eine hundertmal grSssere ist als die Pederkraft der 
Luft, welche doch dmxh eine Hdhe Wasser von 32 Schuh ausgedrackt wird. 
Wenn wir nun annehmen, dass die Pederkraft des Aethers nach dem Yerhalt- 
nisse seiner Dichtigkeit wachse, so musste die Pederkraft der subtilen Materie, 
welche in einem zweimal kleinern Kaume zusammengepresst worden, noch 



539-540] 


OAPITEL 18 


145 


zweimal grosser sein. Wir haben aber TJrsache zu glauben, dass in diesem 
Falle die Federkraft nocb weit starker sein mtlsse oder dass dieselbe schon 
zweimal so gross werde, wenn die verschlossenen Poren nocb. viel weniger 
als auf die Halfte des iiaumes, so sie natilrlicber Weise einnebmen, zusammen- 
gedrilckt werden. Da nun der Ueberschuss der Federkraft der in den ver- 
scblossenen Poren bebndlicben subtilen Materie leicht 100 und mehr mal 
grosser werden kann, als die Federkraft der Luft, wodurch docb so grosse 
Wirkungen hervorgebracbt werden konnen, so ist leicht zu erachten, dass 
aucb die grOsste Federkraft, welcbe irgend in einem KOrper angetroffen 
wird, gar fuglich aus diesem Grunde erklart werden kOnne und dass man 
eben nicht notbig babe, eine sehr betracbtliche Veranderung in den verschlos- 
senen Poren zu behaupten. Hernach konnen diese Poren aucb sehr klein 
sein und die Kraft durch die Menge derselben ersetzt werden, wie es denn 
aucb bOchst wabrscheinlich ist, dass die verschlossenen Poren unbegreiflicb 
klein sein mftssen. Endlich kann aucb die Figur derselben nicht wenig zur 
Vermehrung der elastischen Kraft beitragen, well dieselbe von der GrOsse der 
Flacbe abhangt, nach welcher die subtile Materie auf die grobe wirkt. Je 
mehr also die Figur der Poren von der kugelrunden abweicbt, weil alsdann 
bei einerlei GrOsse der Dmfang viel grosser wird, so muss aucb die Feder- 
kraft um so viel mehr vermehrt werden. 


137. JDiese ErhUrung der elastischen Kraft durch die in den verschlossenen 
Poren hefindliche subtile Materie ist der Natur der elastischen K6r^er vollkommen 
gem&ss und wird durch die Art, nach welcher verschiedenen Korpern eine elastische 
Kraft heigdiracht wird, noch mehr hestdtigt. 

Die meisten elastischen KOrper verlieren durch die Hitze ihre elastische 
Kraft. Es wird aber durch die Hitze die in den Poren der KOrper befind- 
liche subtile Materie in Bewegung gesetzt, wodurch ferner die kleinsten Theil- 
chen der KOrper von einander getrennt und also Zugange zu den vorber ver- 
schlossenen Poren erOffnet werden. Wenn demnach in einem KOrper vor der 
Erhitzung viel verschlossene Poren befindlich gewesen, welche die elastische 
Kraft desselben verursacht haben, so muss diese Kraft durch die Erhitzung 
wiederum verschwinden. Wenn bingegen ein erhitzter KOrper, als Stahl, Bisen, 
Glas, plotzlich abgekhblt wird und dadurch die groben Theilchen zur BerObrung 
gelangen, so kann die zwischen denselben . hefindliche subtile Materie leicht 
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des Aethers; daher wir die wahre oder ganze elastische Kraft der Luft von 
der scheinbaren, welche uns die Versuche anzeigen, wohl nnterscheiden mogen. 
Weil nun die elastische Kraft einer fihssigen Mateiie aus dem Druck, der 
Druck aber am fOglichsten durch eine Hohe bestimmt wird, so lasst uns die 
elastische Kraft des Aethers durch die Hdhe h, die scheinbare elastische Kraft 
der Luft durch die Hohe q andeuten; so wird die wahre und ganze elastische 
Kraft der Luft durch die Hohe h -\- q ausgedrftckt werden ; eine solche Kraft 
whrde namlich die Luft gegen einen vollig leeren Eaum, worin auch kein 
Aether beflndlich ware, austlben. Es ist aber bier zu merken, dass die Hohe 
h ungleich viel grosser sein mtisse als die Hbhe q, weil, um die Harte der 
Korper hervorzubringen, eine weit grossere Kraft als die scheinbare elastische 
Kraft der ordentlichen Luft erfordert wird, und es ist wahrscheinlich, dass h 
zum wenigsten einige lOOmal grosser sei als q. Folglich ist die wahre 
elastische Kraft der Luft nur um einen sehr geringen Theil grosser als die 
elastische Kraft des Aethers. 


139. Die Luft enthalt sehr wenig grobe Materie und auch sehr wenig ver- 
schlossene Poren, durch deren ZusammendriicJcung die elastische Kraft der Luft 
vermehrt wird. Die meiste subtile Materie also, aus welcher die Luft nehst der 
groben besteht, befndet sich in offnen Poren und wird folglich nicht mit der Luft 
msammengedrUcU. 

Die Luft ist nur in sofern schwer, als sie aus grober Materie besteht; 
da nun dieselbe gegen SOOOOmal leichter ist als Gold, das Gold aber noch 
viel Poren enthalt, so ist klar, dass die grobe Materie, so in der Luft be- 
findlich ist, weniger als den 20000 sten Theil des Eaumes ausfullt, woraus zu- 
gleich erhellet, dass die zwischen den groben TheUchen verschlossenen Poren 
einen sehr kleinen Theil des Eaumes einnehmen mtlssen. Dieses ist von der 
gewohnlichen Luft, welche uns umgiebt, zu verstehn. Weil sich nun diese 
noch gar weit ausdehnen kann, ehe sie alle scheinbare elastische Kraft ver- 
liert Oder mit dem Aether im Gleichgewicht steht, so wollen wir einen cubi- 
schen Schuh von solcher Luft, deren elastische Kraft der des Aethers gleich 
ist, betrachten, und dieser ganze Eaum wird um so viel mehr fast mit lauter 
subtiler Materie angefullt sein. Wenn sich nun alle subtile Materie in ver- 
schlossenen Poren befande und mit der Luft gleich stark zusammengedruckt 
wftrde, so mtisste die elastische Kraft der gewohnlichen Luft, als welche zum 
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weaigsten ICOmal dichter ist als die natflrliche, auch zum wenigsten lOOtiial 
grosser seia als die des Aethers, da doch dieselbe diese nur um eiiiou sehr 
geiingen Theil Rbertrifft. ’Es muss also sehr wenig subtile Materie in v(ir- 
selilossenen Poren Torbanden und bei Verclickung der Luft nicht sehr stark 
zusammeugedruckt Tverden. Wir wollen setzen, dass im obigen. cubischen 


Schuh j Theil in verschlossenen Poren befindlich sei, welche, wenn diesolbo 
naturliche Luft in einen m mal kleinern Eaum zusammengedrilckt wird, nur 
in einen i mal kleinern Kaum zusammengepresst werden. Da nun die cla- 
stische Kraft des Aethers durch die Hbhe h bestimmt wird, so wird die 
elastische Kraft dieser in einen m mal kleinern Raum zusammengedrUckton 
Luft darch die Hohe 1i + Ym ausgedrtickt, wo zu merken, dass i vielinal 
kleiner ist als in, denn nach einigen Versuchen mochte wohl- sein i ~ p'lii. 
Xehmen wir nun an, dass die gewohnliche Luft 125mal dichter sei als die 
natQrliehe. oder^m = 125, so wird i = 5 und die ganze elastische Kraft der- 
seiben -R-elche also dem h + gleich sein muss. Wir haben abor 

bemerkt, dass q ethche hundertmal kleiner ist als h, daher n mm wenigsten 

’’h'Uaufi •• J . -TT.. I 1 ® 


J0l><j0 sein mUsste. Hatten wir 


m 


1000, 


10 und 


welches der Wahrheit vielleicht naher kame, so wftrde ^ = und w== 900000. 


900 


h gesetzt, 


''erschloBBenen Poren in der Luft einen fan* nnbo- 

f?'’' “ betragen nnd bei Znsammen- 

drtckung der Luft nm- eme massige ZusammendrSckung leiden. Diese wtlrde 

r HOC Tcei germger werden, wenn die elastische Kraft des Aethei-s 
emem grossem TerhUtnisse wtcbse als die Dichtigkeit. 
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CAPITEL 19 

VON DER SCHWERE UND DEN KRlFTEN 
SO AUF DIE HIMMLISCHEN KCRPER WIRKEN 

140. Die Schwere entsfeht aus dem ungleichen Druck dee Aethers, wdcher in 
einer grossern Entfernung von der Erde immer grosser wird; daher die Korper 
stdrker gegen die Erde als von derselben weggetrieben werden, und dem Ueberschusse 
dieser drUckenden Krdfte ist das GetvicM des Kbrpers gleich. 

Diejenigen, welche die Sell were einer anziehenden Kraft der Erde zu- 
eignen, grflnden ihre Meinung hauptsachlicli darauf, weil sonst keine Ursache 
dieser Kraft angezeigt werden konnte. Da wir aber gewiesen, dass alle Korper 
rings berum mit Aether umgeben sind und von desselben elastischer Kraft 
gedrflckt werden, so haben wir nicht nothig, die Ursache der Schwere ander- 
warts zu suchen. Allein wenn der Druck des Aethers allenthalben gleich 
gross ware, welcher Umstand zu dem Oleichgewicht desselben unumganglich 
erfordert wird, so wdrden die Kbrper von alien Seiten gleich stark gedrilclct 
und also zu keiner Bewegung angetrieben werden. Wenn wir aber annehmen, 
dass der Aether um die Erde herum sich nicht im Gleichgewichte befinde, 
sondern der Druck desselben uin so viel kleiner werde, je naher man zur 
Erde kommt, so muss ein jeder KOrper auf seiner obern Flache einen starkern 
Druck abwarts als auf der untern Flache aufwarts erhalten; folglich wird der 
Druck abwarts die Oberhand behalten und davon der Kdrper wirklich hinab- 
gestossen werden, welche Wirkung die Schwere, und die abwarts stossende 
Kraft selbst das Gewicht des Korpers genannt wird. Wir haben schon be- 
merkt, dass durch den Stoss der subtilen Materie kein grober Korper merk- 
lich angetrieben werden kOnne, weil die himmlischen Korper bei ihrer schnellen 
Bewegung durch den Aether keinen merklichen Widerstand empfinden; daher 
die Ursache der Schwere bios allein in dem Drucke des Aethers gesucht 
werden muss. Wenn aber der Druck des Aethers in kleinem Entfernungen 
von der Erde abnimmt, so kann sich derselbe nicht im Gleichgewichte oder 
Ruhe beflnden; alle seine Theilchen mtlssen eben so stark als grobe Korper 
abwarts gedrflckt werden und in denselben also eine solche Bewegung ent- 
stehen, so diesen Kraften gemass ist. Hieraus folgt hinwiederum, dass, wenn 
der Aether um die Erde herum sich in Bewegung befindet und diese Be- 
wegung um so viel grosser ist, je naher derselbe der Erde ist, sein Druck 
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alsdann in der Annaheining der Erde immer kleiner werden miisse. Wenn 
wir also nur erklaren kormten, wariim der Aether in der Nachbarschaft der 
Erde nicht in seinem Gleichgewichte verbleibt, sondern in Bewegung gesetzt 
\nrd, so batten wir die wabre Ursacbe der Scbwere entdeckt. 


141. Die Schcere xvirkt nicht anders auf die Kwfer, als in so fern die- 
selben aus groher Materie hestehen; md das Gewicht eines Korpers ist mi so viel 
grosser, je grosser der Baum ist, welcher mit grdber Materie angefuUt ist, das ist: 
das GeivicM der Korper verh&lt sich wie ihre wahre Grdsse. 


Die subtile Materie, welche sicb in den offnen Poren der Kdrper befindet, 
steht mit dem aussem Aether in freier Gemeinschaft und hat keinen Antheil 
an der Bewegung des Korpers, daber sie aucb von der eigentbftmlichen Materie 
desselben unterscbieden wird. Diejenige aber, welche in den verschlossenen 
Poren befindlicb ist, bewegt sicb wobl mit dem Kdrper; ihre Menge ist aber, 
wie wir bei der Luft gesebn, so gering, dass sie gleichsam fbr nicbts zu acbten. 
Man bat also nur auf die groben Tbeilcben zu sebn, auf welche der Aether 
mit seinem Drucke wirkt, und da ein jegliches derselben abwbrts gestossen 
wird, so besteht das Gewicht des Korpers aus der Summe aller Krafte, welche 
auf die groben TheBchen wirken. Es ist aber aus der Natur des Druckes 
flnssiger Materien bekannt, dass die daber auf einen Korper entspringende 
Kraft sich wie die Grosse desselben verhalte und die Pigur nichts zur Ver- 
mehxwag oder Verminderung der Kraft beitrage. Daber wird ein jeglicher 
Korper von dem Aether^ eben so stark hinabgestossen werden, als wenn nur 
seme grobe Materie allein in einen Klumpen zusammengepresst ware, dessen 
Ausdehnung wir oben die wahre Grosse des Korpers genannt haben, urn die- 
selbe von der scheinbaren Grosse, welche die Poren zugleich mit in sich be- 
greift zu unterscheiden. Wenn wir also die wahre Grosse eines Korpers oder 

T t"" desselben angeMlt wird, 

Sr/ Vb _ bestehender Wflrfel 

Inhalt IchW tt T deren korperlichei- 

flache =«« und Kobe _T Saule annehmen, deren Grund- 

jenem Korper einerlei Gewicht haben. Dieses folgt, wie gemeldet aus der 
e e des Druckes Mssiger Materien, wo gezeigt wird, dass die sammtliche 
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Kraft derselben anf einen KSrper sich. wie die Grosse verhalte. Weil nun 
das Gewicht von dem Drucke des Aethers herrtthrt, so muss sich dasselbe 
ebenfalls wie die wahre Grosse eines jeglichen Korpers verhalten, und ein 
Kbrper, welcher nach der Menge seiner groben Materie zweimal so gross ist, 
muss auch ein zweimal so grosses Gewicht haben. 

142. Weil die JErfahrung lehrt, dass das Gewicht eines Korpers, je weiter 
derselbe von dem MittelpunU der JErde entfernt wird, nach dem Quadrat seiner 
Entfernung vermindert werde, so muss, um dieses m erkldren, der JDrucJc des 
Aethers gegen den MittelpunU der Erde dergestalt ahnehmen, dass die Verminderung 
sich mngeJcehrt wie die Entfernung davon verhalte. 

Es sei die wahre Grosse eines Korpers = c*, welche wir uns als eine 
Saule aabb (Pig. 17) vorstellen wollen, deren Grundflachen aa = bb =■■ a® und 


Kg. 17. 


Lange ab = h, so dass a^b = c®. Dieser Korper befinde sich seiner Lange nach 
gegen den Mittelpunkt der Erde G gerichtet, in der Entfernung GP = x, de rm 
wir sehen die Grosse des Korpers gegen diese Weite als nichts an. Wenn 
nun das Gewicht dieses Korpers auf der Oberflache der Erde, deren halben 
Durchmesser wir durch r andeuten wollen, gesetzt wird — P, so wird die 
Kraft, welche eben diesen Korper, wenn er sich in der Entfernung GP==x 
befindet, zur Erde treibt, nach der Erfahrung sein Km nun diese 

Kraft herauszubringen, so lasst uns den Druck des Aethers, wenn er sich in 
Euhe befindet, durch die Hbhe h ausdrilcken, und weil in P sein Gleichgewicht 
gehoben und sein Druck kleiner ist als h, so sei derselbe in der Entfernung 
GP = X um die Kraft — kleiner und also =h — — , so dass sich die Ver- 
ringer ung umgekehrt wie die Entfernung GP=x verhalte. Durch diesen 
Druck wird die Grundflache aa von G weggestossen und die Kraft dieses 
Drucks wird sein = aa (li — Die andere Grundflache bb ist um b weiter 
von G entfernt und daher der Druck des Aethers daselbst —h — folg- 
lich wird der Kbrper gegen G gestossen durch die Kraft 

= aa(h ■ 

\ X + b/ 
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Da nun diese grosser als Jene ist, so entsteht aus beiden eine Kraft, welche 
den Korper gegen C zustosst, deren Grosse sein wird 



r, A^aa(^ 

aal)A 


V x + h) 


X {X 4- b) 

X (x + h) 


Weil aber h gegen x verschwindet, so ist die nach. G treibende Kraft = — •> 
folglich umgekelirt wie das Quadrat der Weite von C; befindet sich also der 
Korper auf der Oberflacbe der Brde, wo x = r, so wird sein Gewicht 
P = — , welcbes demnacb mit der wabren Grosse des Kdrpers c* einerlei 
Yerbaltniss hat. 


143. Der Verlust, welchen die elastische Kraft des Aethers in der Nachbar- 
schaft der Erde leidet, ist sehr gross, und deswegen muss auch die elastische Kraft 
des Aethers, loelcher in Ruhe ist, gar ungeniein viel grosser sein als diejenige, welche 
durch ihren Druck auf die irdischen Korper wirkt. 

Die Hohe h soli die elastische Kraft des Aethers, wo er im Gleichgewichte 
ist, ansdracken, die Hohe h — ^ diejenige, welche der Aether in der Entfer- 
nnng vom Mittelpnnkte der Erde GR=x ausftbt. Nun haben wir gesehen, 
dass die daher entstehende Kraft, welche einen KSrper, dessen wahre Grbsse 
— nach der Erde stSsst, sei =^, und wenn wir diesen Korper an der Ober- 
flache der Erde annehmen, so wird sein Gewicht sein = — wo r den Halb- 

YT > 

messer der Erde anzeigt. Um die Grosse dieses Gewichts fuglicher in Rech- 
nung zu hringen, so wollen wir dasselbe durch eine gleich schwere Masse 
Wasser ausdrflcken, daroit hernach auch die Hohe, wodurch die elastische 
Kraft bestimnat wird, in Wasser ausgedruckt werde, eben wie die elastische 
Kraft der Luft einer Wasserhohe von 32 Schuh gleichgeschatzt wird. Bin 
KSrper aber, dessen wahre Grosse = c®, ist schwerer als ein Wurfel von Gold, 
dessen Seite == c, und also mehr denn 19nial schwerer als ein gleich grosser 
Worfel Wasser. Demnach wird das Gewicht unseres Korpei's grosser sein als 
19 c® und also A grosser als Idrr. Lasst uns setzen A = 40rr, so wird die 
elastische Kraft des Aethers auf der Oberflache der Erde ==h — 40r. Folg- 
lich muss die Wasserhohe h, welche den Druck des Aethers, so sich im Gleich- 
gewichte befindet, anzeigt, weit grosser sein als der Halbmesser der Erde 
40mal genommen, well der Verlust derselben allein auf der Erde schon 40r, 
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d, i. ungef^hr 700 Millionen Schuli betragt, wogegen die Wasserhohe von 
32 Schub. wie nichts zu rechnen. Die ungeheure Grrosse dieses Drucks ver- 
ursacbt allerdings kein geringes Erstaunen, allein wenn die Schwere von dem 
Drucke einer subtilen Materie entsteht, so hat der Schluss seine vOllige Eich- 
tigkeit. Wenn andere Begebenheiten in der Natur eine geringere Kraft er- 
fordern, so folgt vielmehr, dass mehr als einerlei subtile Materie in der Welt 
angenommen werden muss, wie wir denn schon gesehn, dass die Luft von 
dem Aether unterschieden sei, ungeachtet sie in demselben schwebt und mit 
ahnlichen Eigenschaften begabt ist. 


144. Weil die Erfahrung ergiebt, dass alle schwere Korper in einem luft- 
leeren Baume gleich geschivind fallen, so muss das Qewiclit eines jeden Korpers 
mit seiner Masse in einerlei Verlialtniss stehn. Da sich nun das Qewicht auch 
wie die wahre Grdsse verMU, so folgt, dass, too die wahre Grosse einerlei ist, da- 
selbst auch gleich viel grobe Materie vorhanden sei. 

Es ist schon oben gezeigt worden, dass, wenn zweien Kbrpern eine gleiche 
Bewegung eingedrftckt werden soil, die Krafte sich wie ihre Massen verhalten 
mflssen. Weil nun alle K6rper, wenn kein ausserlicher Widerstand vorhanden 
gleich geschwind fallen, so muss die herabstossende Kraft oder die Schwere 
mit der Masse in einerlei Verhaltniss stehn. Aus diesem Gtrunde fallen alle 
diejenigen Erklhrungen der Schwere von selbst weg, welche von dem Stosse 
einer auf die Korper stromenden subtilen Materie hergeleitet werden, well die 
Grosse dieses Stosses mehrentheils auf der Eigur der Kbrper beruhte, da doch 
aus der Erfahrung bekannt ist, dass ein Korper, wie auch immer seine Figur 
verandert wird, dennoch einerlei Schwere behalt. Wenn wir aber die Schwere 
von dem Drucke einer subtilen fliissigen Materie herleiten, so muss sich die- 
selbe wie die wahre Grosse, d. i. wie der Kaum, den die eigenthUmliche oder 
grobe Materie einnimmt, verhalten; woraus dann folgt, dass die Masse oder 
Menge der groben Materie mit dem Eaume, den sie einnimmt, in einerlei 
Verhaltniss stehn mflsse. Und aus eben diesem Grunde ist schon oben fest- 
gesetzt worden, dass alle grobe Materie gleich dicht sei und ihre Dichtigkeit 
auf keinerlei Weise verandert werden konne. Dies Letztere erhellet zugleich 
daraus, dass das Gewicht eines KOrpers, wie seine Figur auch immer ver- 
andert wird, allezeit gleich gross bleibt. Dieser Satz, wofin die Natur der 
groben Materie festgesetzt worden, wird nun erst hier in sein vSlliges Licht 

Lkomhardi Bulbbi Opera omnia IIIi Commentationes physicae 
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gestellt und erhalt seinen nothigen Howoih, aul' wtdclH'ii wir uiih srhnu uficii 
berufen haben. Es ist aucli von selbsh klar, (bias H('\\(‘i.s ibHluirh iiii'hf 

entkraffcet werde, dass wir bisbor don Satz aolhab ala wahr aiigt'iHinnnou liabcn. 
weil Alles, was daraus hergoleitet worden, auf don gogtaiwilrligtai Srlilns ; k<'i.n«*n 
Einfluss hat. Wenn man flberdios in Erwilgung '/ioht, daas dio .suldilo .Malffif, 
welche die Schwere hervorbringt, dor Bewogung dt'r Kurjan- tin (loring^B-u 
nicht widerstehe, so konneu aucli keine andoro Erkhlnuig('u, dorgloirhon lus- 
her zum Vorschein gekommen, Platz findon. 


145. Eben wie die clasiische Kraft des Aetlierti uiu dir Erdr hrriim rrr- 
mindert wird, so zoird dkselhe aucJi (jlekharijeskdt nin dir tdatnir und riiini jni- 
lichen andern himmlischen Korper herum vmnindrrt, und rrrhtVi airh dir J V/- 
mindermg in Ansehmg eines jeglichen hmndischcn ATiriirru nmgrkrhri wir dir 
Entfernmg von dem Mittelpunlcte desselben. 


Hierin besteht das von dem grossen Nkwton (mtd(*okl.(^ allgnmndiio U(»- 
setz, nach welchem die Bewegung aller himndisohon Korju'r bostiimnl wordmi 
kann; es verhalt sich namlich dio Bewogung einoa jodou hiuunli.schfu KtiriMU-N 
eben so, als wenn derselbe bestandig gegen alio andoru von Kolchon Kraft on 
getrieben whrde, welche nach eben dem Verhaltnisso abnolmion, ul» din qua- 
drate der Entfernungen wachsen. Weil sich nun dioao KriU'to olamftillH imc’h 
der Masse und folglich der wahren Grdsse der KOrpor, auf wcdcho. hio wirkfm, 
richten, so mUssen dieselben auch von der TJngicichheit dos DnudcoH dos At'iluu-H 
hergeleitet werden; die elastische Kraft des Aetivcrs muss namlich gogmi oinon 
jeglichen himmlischen Korper eine Yerminderung leidon, wcdclui sich unigokohrl 
wie die Entfernung von demselben verhalt. Wenn wir also, wi(( vorhor, dio 
elastische Kraft des Aethers, wo er sich vollkommon iin (Ihnchgtuvirhfi' ln- 
findet, durch die Hohe h ausdrtlcken, so wird an einom Orto, (Icssou Knlfor- 


!S AoUiors (lurch dit 


nung von dem Mittelpunkte gleich ist 0 , dor Drmdc do 
Hohe h~^ bestimmt werden, wo der Zahler des Brucht's, ohon wi.. fm- 
die Erde, einen gewissen bestandigen Werth habon wird. Wonn sich uuu -nt 
diesem Orte em KSrper beliudet, dessen wahre Grosse ==. c*'. so wird dorsol’bo 
gegen die Sonne getrieben werden von einer Kraft, welche ist 




d, i. dii 


selbe wd sich umgetehrt wie das (jnadmt del- 
whalten. Sehen wic aaaser der Sonne „„ch auf einen and™. InLLufZ 
Korper, von dessen Mittelpnnkt der obige Ort ran dio Woita y entfenil l,t. 
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so wil’d die elastische Kraft des Aethers auch daher eine Verminderung er- 
leiden und die Hohe, wodurch dieselbe an diesem Ort bestimmt wird, sein 
= h — ~ — Nimmt man nun alle himmlischen Kbrper zusammen und 
zeigt die Bntfernung eines Orts von denselben durch die Buchstaben 0 , y, x, v etc- 
an, so wird an diesem Orte die elastische Kraft des A ethers durch diese Hbhe 
ausgedrhckt werden 


A _ B 
e y 


X 



V 


und die Wirkung dieses Drucks auf einen an diesem Orte befindlichen Korper 
wird eben so beschaffen sein, als wenn derselbe gegen alle himmlischen Kor- 
per gezogen wtirde von solchen Kraften, welche sich umgekehrt wie die Qua- 
drate seiner Entfernungen von denselben verhalten. Wegen der Zahlen 
A, B, C, D etc. kbnnen wir noch anmerken, dass dieselben sich wie die 
Massen der himmlischen Korper, auf welche sie sich beziehen, verhalten. 


146. Alles Jcommt demnach darauf an, dass man die VrsacJie ergrunde, 
wanm die elastische Kraft von einem jeglichen himmlischen Korper vermindert 

werde, und warum diese Verminderung sich einestheils wie die Masse des himm- 

lischen Korpers und anderntheils umgeTcehrt tvie die Entfernung von demselhen 
verJtalte. 

Es sollen die Zeichen 

®, d, 4, t), d 

die Massen der durch diese Zeichen angedeuteten himmlischen Korper aus- 
drtlcken. Wenn wir nun einen Ort annehmen, dessen Entfernungen von diesen 
Korpern seien D©, B^, JD^, DJ etc., so wird an diesem Orte die elastische 
Kraft des Aethers durch folgende Hbhe bestimmt werden 

^ m® mg mi ' , 

wo m eine gewisse besthndige Orbsse andeutet, welche aus dem obigen filr 

die Erde ausgefflhrten Fall bestimmt werden kann; es wird nhmlich sein 
mi = 40rr und also m — wo r den Halbmesser der Erde anzeigt. Wenn 

o 

wir also nur den Grund dieser in der elastischen Kraft des Aethers sich er- 
eignenden Verminderung ausfindig machen kbnnten, so hatten wir eine voll- 

standige Erklarung aller Krafte, von welchen die himmlischen Korper getrieben 

20* 
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werden. Ungeachtet wir aber Mer stohn bloilxm nn'iHHtni mid kauni hofl’mi 
konnen, jemals die wahre TJrsaclio dioser Yoriuindcrmig di'r ela.sUsciu'n Kraft 
des Aethers zu ergrhnden, so Itann man sich dock dainil. ieirldi'i- 
als wenu man blosserdings vorgiebt, alio Korpor aoion von Nalur init oiiii'r 
Kraft begabt, einander anzuziehen. Doim da man sirh von dioM'iu Anziohn 
nicht einmal einen verstandliclieii Begrilf iiiachon kuini, so kaiui man im 
Gegentheil zum wenigsten tiberhairpt einselm, wio os niiiglioh soi, da^ss iHo 
elastische Kraft einer fliissigen Matorie vcrmindort wi'rdi', mid man hogroift 
auch, dass dieses auf eine den Gosetzon dor Natnr gomilsst^ Art. gosi'hi'lnm 
kbnne. Es beruht aber alles auf folgenden zwoi Stilokon: orsilioli, wurmu dor 
Druck des Aethers von einem darin befindlichou grobon Ivoriior vm-ininiinrl 
werde? nnd zweitens, warum diese Tennindermig mu so viol gn'issor vvi*rdi>, 
je nhher man dem Korper kommt? Der Grund hiovon muss also augonschoiu- 
lich in der groben Materie, aus welcher dor Kbriior bostuld^ gosuoht wordou 
nnd die grobe Materie muss in dein Aether cine Howogmig voranlassoii, ^v()- 
durch das Gleichgewicht gehoben wird. Weim man orst so went. g«>kommon. 

so ist leicht zu zeigen, dass solchergestalt der Druck dos Aothora vormiiidori. 
werden mdsse. 


OAPITEL 20 

VON DEN GESETZEN DES GLEICHGEWIOirrs 
IN FLDSSIGEN MATERIEN 


147. Eme flUssige Materie, deren Th.eilchen von keinen (nidcrn Kniffm ah 
dem JDrucke der anhegenden Theikhen getriehen werden, so verschiedrn dieselhr in 
Ansekung der BicUigheit sein mag, kann nicU im (Meichiiewkhfe odrr in Rithe 
sem, wenn mcht der Bruch in alien PmUen derselhen gkich gross is/ 


rhA ^e_fi«ssige Materie m Ruhe sein soli, so milsson auc.h alio 'rimil- 

cliM derselben in Buhe verbleiben md alac, dio rCi-afto, 

db? ™ iia 

e Ttailchen kerne andere Krafte ansstehen als don Oruok dor aiiliiwn.loii 

gleich UsrL "ffler- wird, iillonthalboii 

g gross ist Hienn Temrsacht die versebiodeue Diclitigkoit dor llilssigou 
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Materie keine Aenderung, als in sofern die Dichtigkeit von der Grosse des 
Druckes abhangt. Wenn also die fltlssige Materie so beschaffen ist, dass, wo 
der Druck gleich stark ist, daselbst auch die Dicbtigkeit einerlei sein muss, 
wie in gleichartigen fiflssigen Materien geschieht, welche sich zusammen- 
drttcken lassen, und das um so viel mehr, je grosser die drdckenden Krkfte 
sind, so muss in diesem Falle aucb die Dicbtigkeit allenthalben gleich gross 
sein. Weil nun der Aether eine solche flGssige Materie ist, deren Theilchen 
von keinen fremden Kraften angetrieben werden, und die Dicbtigkeit desselben 
bios allein durch den Druck oder die elastische Kraft bestimmt wird, so kann 
der Aether nicht anders im Gleichgewichte sein, als wenn seine elastische 
Kraft und folglich auch seine Dicbtigkeit allenthalben gleich gross ist. Da 
wir also bei Erklarung der Schwere gesehn haben, dass die elastische Kraft 
des Aethers an verschiedenen Orten sehr verschieden sein mtisse, so muss 
sich auch eine gleiche Verschiedenheit in seiner Dicbtigkeit befinden und in 
seinen Theilen eine sehr starke innerliche Bewegung vorhanden sein. Wenn 
aber in diesem Falle, welchen , wir bier setzen, verschiedene fltlssige Materien 
unter einander vermengt wEren, deren jede eine besondere Dicbtigkeit hatte, 
welche von dem Drucke nicht abhinge, so wflrde doch zum Euhestand und 
Gleichgewicht . erfordert, dass die Grosse des Drucks allenthalben gleich ware, 
wenn gleich die Dicbtigkeit sehr verschieden sein sollte. Wird aber solche 
Materie eine Schwere haben, so mtlssen wir dieselbe besonders betrachten. 


148. JEjine flUssige Materie, welche schwer ist, kann sich nicht anders im 
Gleichgewichte befinden, als wenn in gleichen Hbhen sowohl der Bruch als die 
Bichtiglceit gleich gross ist. In verschiedenen Hbhen aber wird der Bruch ver- 
schieden sein und aufw&rts immer hleiner 
werden, bis er endlich an der Oberfldche 
gdnslich verschwindet. 

Man stelle sich eine horizontale 
Flache AB (Fig, 18) vor, flber welcher 
sich die fltlssige Materie befinde, davon 
wir ein unendlich Heines wArfelformiges 
Theilchen MNmn betrachten wollen. 

Dessen Hbhe tlber jener Horizontalflache 
AB sei XM—g, also dass dasselbe von 



Pig. 18. 
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der Schwere nach der Eichtung MX liinab gotriobou wcirdi’!. Die Diehl igkini 
dieses Theilcbens sei =q, die Hobe di»^ Ijiuige J//V- dx (^wciui uiuu 

setzt AX = oo) und die Breite, so in der Figur nicbt aiig(iz(ngt ini, sei ■ <///. so 
wil’d der Inhalt dieses Theilcbens == dxdyds, wolcbor inii (bn’ Dirlifigkeil, ^/ mul ■ 
tipbcirt seine Masse ~qdxdyd» giobt, wodnrcb '/uglcicb st'iu (Jevvielil ausge- 
druckt wird. Also ist die Kraft der Scbwore, wolcbo dieae^B 'riu'ilehen uarh .1/ X 
abwiirts treibt, == qdxdydg iind deren Wirlcung von doin Drue.lui dor tUiliegeu" 
den flbssigen Materie muss aufgebalton worden. Es sin (hnuiiaeh ih'r Druek 
in M durcb die Hbhe bestimmt, wolcbo von den (joordinaioii x, y nnd .- 
abbangen muss, damit sio fbr einen jeglicben Punlct M eino bostiinmio (JiaisHo 
erhalte. Weil nun das Tbeilchen MNmn in Eubo bloiben soil, ho uiumh ih'r 
Druck von den Seiten gleicb gross sein und dabor die Ib'dio p Iciuim Ver- 
anderung leiden, wenn gleicb x oder y verandert wir<l, d. i. p inuBs albdii 
von der Hohe XM==g abbangen. Es sei demnacb dor Driu’.k in m und }t 
•=p+dp, so wird die daber auf die obere Seite mu dnlckendo Kraft 
^{p-{-dp)dxdy; auf der untern Seite MN wird dieses TboilcJion aidVllrlH 
getrieben von der Kraft =^pdxdy. Aus beiden entstebt also oiiu! Krafi, 
welcbe das Tbeilchen aufwkrts treibt, = — dpdxdy und der von dor Sc.hwin’o 
berrhbrenden abwarts treibenden Kraft qdxdydg gleicb sein muss, /mtn (lleicU™ 
gewicbt wird also erfordert, dass da sei — dp =» qdg oder dp «»■ -— qdz, Weil 
nun, wir wir gesebn, p allein von abbangt, so ist dieso (Htiicbung niohi 
moglich, wenn nicbt auch q allein von g abbangt, daber wird 


p- 


-fqdg. 


Also muss in gleicben Hoben g nicbt nur der Druck p, sondin-n aurh di.* 
Dicbtigkeit q gleicb gross sein, und je grosser die Hblio gouomrncn wird, 
urn so viel kleiner wird der Druck p werden, und wenn wir dif* fliiln* -I 
BO ^038 aelfflien, so wird dev Dracic iu H uud dor ,.,„.'/o„' 

durcli gehendeo HorisontomMie EF ga,„dich voBchwhidou. W,,,,,,,, 

die Obeiaaohe eines im Gleichgewiclite beflndliclici. »,:t,won.|, IlfleHio,.,,’ 
Korpers immer horizontal sein milsse. Hioraos ist audi klar, .lass, won., 
em anderes m gleicher Hohe beflndliclios Tbeilchen U'N'mv' di.-litor odor 
danner, d^ n schwerer Oder leichter wtoe ale MNmn, weil Bold,,., v.m dom 
Drncke ebenso stark aufwtots getrieben wflrde, dassolbo imtwodor biiuib- 

kfante nicht orhalUm 
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149. In einem stillstehenden Wasser verMlt sich der Bruch immer wie die 
Tiefe unter desselben OberflacJie und ein darin versenhter Korper wird aufwdrts 
getriden von einer Kraft, welche dem Gewiclite einer gleicJi grossen Menge Was- 
sers gleicJi isf. 1st also der Korper fur sicJi entweder schwerer oder leichter, so 
wird er entweder liinabsinken oder liinaufsteigen. 


Wasser stellt uns hier eine solche Mssige Materie dar, deren Dichtigkeit 
unveranderlich. ist und keineswegs von dem Drucke abhangt, also dass q 
eine bestandige Grbsse andeutet. Nach der vorigen Eechnung wird demnacb 
der Druck p — c — qs, und wenn wir bis zur obersten Wasserflaclie EF (Fig. 19) 
setzen die Kobe AE=a, weil in E der Druck verschwindet, so haben wir 
0 = c — qa Oder c = qa. Daber wird p = qa — qs = q(a — 0 ) und a — deutet 
die Tiefe des Punktes M unter der Oberflacbe EF an, also dass p — q - PM. 
Weil nun die Oberflacbe eines freistebenden 


Wassers da ist, wo sicb kein Druck befindet, so 
ist dieselbe immer horizontal und das GefbB 
AGBB mag eine Pigur baben, wie man will, 
so muss die Oberflacbe EG .. . EF horizontal 
sein. Unter dieser Flacbe fangt der Druck des 
Wassers an und verhalt sicb ganz genau wie 
die Tiefe unter dieser Flacbe; also in M wird 
der Druck bestimmt durch die Kobe p = q‘ PM, 
oder wenn sich diese Hohe auf das Wasser selbst 



Fig. 19. 


beziebt, wie wir dieselbe oben nacb der Masse 

einer gleicbformigen Materie bestimmt baben, so ist p = PM', also ist die Kobe, 
welche den Druck des Wassers an einem jeglicben Orte M bestimmt, der Tiefe 
dieses Orts unter der Oberflacbe selbst gleicb. Bs wird namlich daselbst eine 
unendlich kleine Flacbe MN, deren Inbalt = ds^, so stark gedrflckt, dass die 
Kraft dem Gewicbte einer Wassersbule gleicb ist, deren Grundflacbe = 
und die Kobe = PM ist. Je tiefer also ein Ort M unter der Oberflacbe des 


Wassers angenommen wird, je grosser wird der Druck des Wassers daselbst; 
woraus erhellet, wie mit wenig Wasser ein sehr grosser Druck hervorgebracht 
werden konne, wenn namlich das Gefass aufwarts in eine enge Edhre aufbbrt, 
als welche mit wenig Wasser bis auf eine grosse Hbbe angefallt werden kann. 
Lasst uns nun aucb einen in diesem Wasser versenkten Kbrper MNmn be- 
trachten, dessen Inbalt sei == e®, so muss derselbe eben den Druck ausstebn, 
als wenn sicb Wasser an seiner Stelle befande; dieses Wasser aber wbrde im 
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(iUnchutnviehte sein und also eben so stark aufwarts getrieben werdeti, als 
you seiner Schwere abwErts gestossen wird. Daher wird dieser 
Kt'irper voii dem Drucke des Wassers aufwRrts gestossen mit einer Kraft, 
welche dem CtewicMe einer Menge Wasser, so den Raum e® einnimmt, gleicli 
i=t. 1st also das eigne Gewicht dieses Korpers grosser oder kleiner, so wird 
ilerseibe von dem TJeberscbuss Mnab oder binanfgetrieben werden. 


I’)!). die Luft im GleichgewicJite sein soli, so muss in gleichen ll6hen 

i<l’r der Erde nicht nur der Druck und die Dichtigkeit, sondern auch die Wdrme 
'.iU> idhalheH gleicli gross sein. Wenn diese Uinstande nicht Statt finden, so Jtamt 
■de Luft vkld in Buhe verbleiben, sondern es muss ein Wind entsteJin. 

Die eiastische Kraft der Luft Mngt nicht nur von ihrer Dichtigkeit ab, 
Mmdmi die Wanne tragt auch sehr viel zur Yermehrung derselben bei. 
lUnn also die eiastische Kraft der Luft an einem Orte -j? und die Dich- 
tJgkeit =» g gesetzt wird, ^ aber, wie oben, die Hohe dieses Orts tlber der 
Lnk ofier einer beliebigen Horizontalflache AB (Fig. 18) andeutet, so kann p 
nicht aliem aus dem g erkannt werden, sondern man muss zugleich den Grad 
•.er \arme. welcher sei ==r, in Betrachtnng ziehn. TJngeachtet die Art 
dieser Bestimmung nicht genau bekannt ist, so werden wir nicht sehr grob 
ieiien, wenn wir p dem gr proportional oder setzen. Weil nun in 

^leschen Hohen ftber der Erde oder der Horizontalflache AB sowohl der 
-^ 1 ,^ ^ A ^ allenthalben gleich gross sein muss, so ist klar 

me Art auch immer p durch q und r bestimmt werden mag Nehmen 
wir al>er die obige Formel ^ = & an, so haben wir 


oder 


dp = 


P r~ ■ 


den Inhalt dieser Gleichung deuthcher an fPa i 
Wir den Druck der Luft in einpv r rr 'j ® so wollen 
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durch 1 ausdrtlcken. Ferner sei auf der Flache AB der Druck == h, die 
Dichtigkeit = g und die Warme == f. Da nun 


so wird 

und also 
woraus entsteht 


Ware nun die Warme r auf alien H5h,en einerlei oder r =^f, so batten wir 

und da fflr e = 0, p = h sein muss, so wird 

— Oder 

^ n h p 

Sollte aber die Warme aufwarts immer abnehmen, so konnte aus dem G-esetz 
dieser Vermin derung der Druck auf alien Hbben ebenfalls bestimmt werden. 
Uebrigens eroffnet uns dieser Satz eine reiche Quelle von Winden, denn da 
die Warme in einerlei Hohe immer verandert wird, so muss aus diesem 
Grunde allein die Luft sich in einer bestandigen Bewegung befinden und 
daher Winde entstehn. 


9 


/3 = 


f ’ 

£9. 

h 


9. 


fgp 

hr ’ 


dp — fgdz 


hr 


151. Wenn alle Theile einer fliissigen Materie gegen einen Bunld nach dem 
Verhaltnisse ihrer Massen getrieben werden und die Krdfte von den JEkitfernwngen 
nach einem wiUkiihrlichen Gesetg abhdngen, so wird mm Gleichgewichte erfordert, 
dass in gleichen Entfernungen von gedachtem Punhte sowohl der Bruch als die 
Bichtigheit der flUssigen Materie gleich gross sei. 

Es sei C (Pig. 20) der Punkt, nach welchem alle Kdrper getrieben wer- 
den, dergestalt, dass, wenn in der Entfernung CM = e sich ein Korper be- 

Leonhahdi Eulbri Opera omnia IIIi Commentationes physicae 
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findet, dessen Masse =M, derselbe gegen 0 mit der Kraft — MZ getrieberi' 
werde, wo Z durch z aaf eiae willktihrliche Art bestimmt werde. Nun be- 
tracbte man in M einen wdrfelformigen Korper MNmn, dessen Hohe 

Mm == dz, Lange = dx und Breite = dy, die 

V Dichtigkeit aber = q sei, so wird seine Masse M 

durch qdxdyd 0 und also seine Schwere gegen C 
^ • durch qZdxdydz ausgedrilckt werden. Bs werde 
ferner der Druck in M durch die Hohe p be- 
stimmt, so ist klar, dass der Druck von den 
Seiten gleich gross sein und also p keine Yer- 
^ anderung leiden mtlsse, so lange die Entfernung 

Pig. 20 . z einerlei bleibt, d. i. p muss nur allein von s 

abhangen. Weil nun in m der Druck der H6he. 
p dp gleich ist und sowohl die obere als untere Grundflache durch dxdy 
ausgedrdckt wird, so muss das Theilchen MNmn durch den Druck der an- 
liegenden fliissigen Materie aufwarts von der Kraft pdxdy, abwErts aber von 
der Kvaft (p -j- dp) dxdy getrieben werden. Daher mit der Schwere die ganze 
abwhrts treibende Kraft sein wird 

(p -j- dp) dxdy -}- qZdxdydn, 

welche folglich der aufwarts treibenden pdxdy gleich sein muss, woraus diese 
Gleichung entspringt ^ 

Weil nun p allein von der Weite CM^m abhangt, so muss auch q von 
derselben allein abhangen und also in gleichen Weiten sowohl der Druck als 
die Dichtigkeit gleich gross sein. Hieraus erkennen wir die oberste Blache 
der fliissigen Materie, denn well daselbst der Druck verschwinden und p = 0 
werden muss, so ist klar, dass aUe Punkte derselben auch gleich weft von 
dem Mittelpunkte C entfernt sein milssen. Diese Oberflache EPF wird also 
durch den TTmfang einer Kugel, deren Mittelpunkt in G ist, bestimmt werden. 
Ist die Dichtigkeit q allenthalben einerlei und die Kraft Z umgekehrt wie das 
Quadrat der Entfernung CM =2 oder Z=—, so hat man 


dp 


— aaqdz 
es 


und also 
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Setzt man CP = c, wo der Druck verschwindet, so hat man 


und daher wird 
Oder 


0=0 + 


aaq 


P 


aaq 

g 


gag 

c 


p = aaq 


(-1 L ) 

\CM CPJ 


aaq • PM 
CM • GP ■ 


152. Wie auch immer die Krdfte heschaffen sein mogen, welcJie auf die Theil- 
chen der fliissigen Materie nach dem VerJialtnisse ihrer Massen wirJcen, so lassen 
sich dieselben auf drei bringen, deren Pichtungen auf einander winkelrecht mid mit 
drei nacJi Belieben angenommenen lAnien gleichlaufend sind. 

Wir kommen mm auf die Bestimmung des Gleichgewichts fltlssiger Ma- 
terien in dem weitesten Umfange, und da wir hisher nur die Schwere und 
solche Kraffce, welche nach einem fixen Punkte treihen, betrachtet, so sollen 
jetzt die Kraffce heschaffen sein, wie man sie sich auch immer vorstellen mag. 
Es ist aber bekannt, dass sich dieselben immer auf drei bringen lassen, deren 
Eichtungen drei nach Belieben angenommenen Linien, so auf einander winkel- 
recht stehen, gleichlaufend sind. Es seien demnach OA, OB, OG (Pig. 2l) 
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diese drei gegebenen Linien, wodurch drei Flacben AOB, AOG, BOG, welcbe 
auf einander aucb recbtwinMicbt sind, bestimmt werden. Nun betracbte man 
in M ein unendlich kleines Tbeilcben der Mssigen Materie, dessen Masse sei 
= M, und um den Ort desselben zu bestimmen, so bemerke man seine Ent- 
fernungen von den drei gedachten FMchen und setze 

MX=‘X, MY^y, MZ=g, 

so wird auch sein 

OF=rZ=a:, yz^TO==y, YY^TX^z. 

Nacb den Eicbtungen der drei Axen OA, OB, 00 werde nun das Tbeilcben 
in M nacb seiner Masse M von folgenden drei Eraften angetrieben, namlicb 
von der Zraft nacb MP = M- P, nacb MQ = M- Q und nacb MB = M- B. 
Man gebe nun diesem Tbeilcben eine w&rfelformige Figur MPQBmpqr, deren 
Lange MP = dx, Breite MQ = dy und Kobe MB — dz, so dass sein Inbalt 
sein wird = dxdydz, Setzt man ferner die Dicbtigkeit der flbssigen Materie 
in Af = 2 ', so wird die Masse dieses Theilcbens = qdxdydz und folglicb wer- 
den die drei Krafte, welcbe auf dieses Tbeilcben wirken, sein wie folgt: 

nacb MP = Pqdxdydz, nacb MQ = Qqdxdydz, nacb MB = Bqdxdydz. 

In diesem wbrfelformigen Tbeilcben baben wir secbs Fla,cben zu bemerken, 
welcbe wir folgendergestalt benennen woUen, um dieselben besser von eiu- 
ander zu unterscbeiden : 

MPQr = dxdy die vordere, MPBq = dxdz die untere, 
mpqB = dxdy die bintere, mprQ = dxdz die obere, 

MQBp = dydz die bnke, 
mqrP — dydz die recbte. 


153. Uni das GleichgewicM einer solchen fliissigen Materie zu lestimmen, 
kommt alles auf die Erkenntniss des dazu erforderten Druckes in alien Punkten 
an. JDerselbe aler leruht einzig und allein auf der Wirksamkeit der Krdfte, von 
welchen jegliche Theilchen der fliissigen Materie getriehen werden. 

Alles was im vorigen Satze beigebracbt worden, vorausgesetzt, so sei p 
die Kobe, durcb welcbe der Druck in M bestimmt wird, deren Veranderlicb- 
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keit von alien drei Grossen x, y, g abhangen wird. Tim diese fiiglicher in 
Betracbtung zu ziehen, so wollen wir den Zuwachs von p, wenn nur oo ran 
dx wachst, y und g aber unverandert bleiben, durch den Zuwachs 

aber, wenn nur y um dy wacbst, durcb und den Zuwachs, wenn nur 

s um de wachst, durch dz andeuten. Also wenn alle drei Grossen x, y, z 
um dx, dy, dz wachsen, so wird der Zuwachs von p sein 

welches, wie gewbhnlich, der wahre Werth von dp sein wird. Man sieht 
hier sogleich, dass man den Werth von dx(^^ findet, wenn man p differen- 
tiirt und nur allein x als veranderlich annimmt, woraus man die Bedeutung 
dieser noch nicht sehr hblichen Schreibart erkennt. Weil nun der Druck 
auf die Flache Pqrm um dx{J^ grosser ist als auf die Flache MQBp, so 
wird das Theilchen links nach PM getrieben von der Kraft 

dx{^-iyd,l-dxdyd!:{f). 

Femer, weil der Druck auf die obere Flache mprQ um grosser ist 

als auf die untere MPBq, so wird das Theilchen abwarts nach QM getrieben 
von der Kraft 

Und weil endlich der Druck auf die hintere Flache mpqB um dzi^ grosser 
ist als auf die vordere MPQr, so wird das Theilchen vorwarts nach BM 
gestossen von der Kraft 

Diese drei Krafte mvlssen also den drei obigen Kraften, welche auf das Theil- 
chen wirken, gleich und entgegengesetzt sein, weil sonst das Gleichgewicht 
nicht Statt finden konnte. Dahei* erhalten wir folgende drei Gleichungen: 



ANLEITM6 ZUR NATUELEHRE 


[663 


^ -AT-im-n folglich, wenn das vollige Differential von p eingeftlhrt wu'd, 

q(Pdx -J" Qdy -}~ = dp. 

L’- aber f(Pdx + Qdy + Eds) dasjenige aus, was oben die Wirksam- 

dt^r Kriifte 'ist genannt worden. An welcben Orten also die Wirksamkeit 
ist, daselbst muss sowobl der Druck als die Dicbtigkeit. der fltlssigeu 
Mitterie gleich gross sein. 


IM. Eim flUssiye Maferie, toelche entweder durch und durch gleich dicht ist, 
tiur ihr-f. IMchtiglvit allein von dem JDrucke ahMngt, Icann niemals in’s Gleich’- 
’■‘■i’kt kommen, irofern die darauf wirkenden Krdfte nichf so hescha/fen sind, dass 
dif' Wirksamhjt angeseigt tverden kann. 

Weeu die Dicbtigkeit g entweder nnverbnderlicb ist oder von derm 
i'r .' k*.- p allein abhangt, so lasst sick ^ integriren und das Integral 
t rbal* einen gewissen bestimmten Werth. Weil wir nun gefunden kaben 

~ = Pdx + Qdy 4- Eds, 


mass sicb der Wertb von J{Pdx ^ Qdy ^ Eds) durch die Integration 
.rar>h dergestalt bestimmen lassen, dass man denselben fQr einen jeglichen 
‘ ’rt. s ie aucb immer die drei Grossen x, y, z angenommen werden mbgen, 
auzeigen kann, d. i. die Pormel Pdx-\- Qdy Edz muss integrabel sein; eben 
i4jg‘'*briUsch, dock so, dass dieselbe aus der Differentiation einer aus 


/ u>,imuj».-ugcse[zten oestimmten Urosse 


a-., dass die Knifte P, Q, E so bescbaffen seien, dass ibre Wirksamkeit, 
~i' Eds) ausgedrilckt wird, angezeigt werden konne; 
'=uv:nen! Falle denn aucb far alle moglicben Orte M die Dicbtigkeit und 
s- r Druck der iiussigen Materie bestimmt wird. AUe wirkiicben Krafte 
un, bekannt sind. sind aucb in der That so bescbaffen, dass ibre 

Tvn*„ “ /(M^o+edy + Sd,) angezeigt werden 

a..n iUnn w,r ans aber m der Einbadang aolche Ki-afte voretellen wo 
•» a egration mmughcb ist, als wem man setete F — x, Q^y und M — x 

Ji^^’^ + t/dy + xii) nnmSglich und daier kbnnte sich 
■ tesige Matene, so von dergleicben Krafteu getoieben wWe, niemalsTm 
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Grleichgewichte befinden, welche Ungereimtheit aber den erdichteten Krafben zu- 
zuschreiben ist. Im Uebrigen, wenn sich die Wirksamkeit der Erafte bestimmen 
lasst und man setzt J' (Pdx -f Qdy + Pds) = V, so hat man G V, 

nnd wenn p = Q, so hat toan ftir die Figur der Oberflache der fltlssigen 
Materie <7+F=0 oder auch diese Differentialgleichung Pdx-{- Qdy Bdz^Q, 
durch welche die Figur einer jeglichen im Gleichgewichte beflndlichen fliissigen 
Materie allezeit bestimmt wird und deren Verwandtschaft mit der Wirksam- 
keit wohl verdient bemerkt zu werden. 


OAPITEL 21 

VON DEN GESETZEN DEE BEWEGUNG FL0SSIGEE MATEEIEN 

155. Die Betvegmg einer fliissigen Materie wird vollhommen erhannt, wenn 
man fur einen jeglichen Zeitpunkt sowoJil die Geschwindigheit als die JRichtung, 
womit dn jegliches Theilchen bewegt wird, amuseigen im Stande ist; m wekJiem 
Ende die Bewegung am fuglichsten nach drei gegebenen Bichtungen, so unfer sich 
winJcelrecht sind, aufgelost wird. 

Wir wollen sogleich die Bewegung der fliissigen Korper in dem weitesten 
Umfange betrachten, weil hiezu nicht viel schwerere Schliisse erfordert wer- 
den, als wenn wir nur einen und den andern besondern Fall abhandeln woll- 
ten, und damit man flberftthrt werde, dass die oben gegebenen Grundsatze 
nicht nur allgemein, sondern auch hinreichend sind, alle mdglichen Falle, 
welche immer vorkommen konnen, zu erortern. Dm also diese Abhandlung 
ganz allgemein auszuftlhren, so wollen wir die flflssige Materie, wie in den 
letzten . Satzen des vorigen Capitels geschehen, nach drei auf einander recht- 
winklichten Flachen AOB, AOG, BOG und drei Axen OA, OB, (9(7 in Er- 
wagung ziehen, Wir nehmen daher einen in dem flflssigen KOrper befind- 
hchen Punkt M vor, dessen Stelle durch seine Entfernung von den obigen 
drei Flachen also bestimmt wtlrde: MX = x, MY=y und MZ=^e. Nach- 
dem nun. von einem gewissen Zeitpunkte eine Zeit, welche wir durch t an- 
deuten wollen, verstrichen ist, so wird das in M befindliche Theilchen der 
flassigen Materie eine gewisse Bewegung haben, und diese mag beschaifen 
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sein wie man will, so lasst sich dieselbe allezeit nach drei Eichtungen MP, 
MQ und MP, welche mit den drei angenommenen Asen 00, OB und OA 
gleichlaufend sind, aufldsen. Wir wollen also setzen: die Bewegung nacb MP 
— u, nach MQ nach MB =iv, und auf der Bestimmung dieser drei Be- 
wegungen heruht die ganze Brkenntniss der Bewegung der flussigen Materie. 
Es kann sich aber in diesen drei Geschwindigkeiten u, v, w eine doppelte 
Yerknderlichkeit befinden, davon die eine von dem Orte des Punktes M, d. i. 
von den drei Grbssen x, y, s, die andere aber von der Zeit t abhangt. Daher 
mhssen dieselben als solche Quantitaten angesehn werden, welche aus den vier 
veranderlichen Grossen x, y, 0 und t zusammengesetzt sind, wo wir also 
wiederum die obige Art, den Zuwachs einer jeden, wenn nur eine von diesen 
um unendlich wenig wachst, auszudrdcken, beibehalten wollen. 


156. Biese drei Bewegungen mussen mit der BicMigheit der flussigen Materie 
und derseJben VerdnderlichJceit, sowoU nach deni Orte als der Zeit, in eineni ge- 
wissen Verhdltnisse stehn, woraus eine Gleichung envdchst, welche die mdglichen 
Bewegungen von den unmdglichen unterscheidet. Biese Gleichung heruht auf dem 
Qrundsatse des Stetigen. 

Die Dichtigkeit in M sei jetzt == g, welche sowohl mit der Zeit als dem 
Orte verandert werde. Es komme aber der Punkt M durch seine Bewegung 
nach der Zeit dt in M' (Pig. 21), dessen Ort durch folgende drei Coordinaten 
bestimmt wird: 

X -f tidt, y + vdt, 8 + wd#; 
folglich wird alsdann die Dichtigkeit in M' sein 

« + + “‘**( 2 ) + '•■'*‘( 2 ) + “'‘*'( 2 )' 

Man gebe nun dem flussigen Theilchen in M eine wiirfelfdrmige Pigur 
MPQBmpqr, deren Inhalt =dxdyd8 und Masse =gdxdyd8, welche durch 
die Bewegung in der Zeit dt in M'F Q'B'm'p'^r versetzt werde. Wenn die 
Bewegung des Punktes P mit M einerlei ware, so wfirde M'F = ilfP; allein 
die drei Bewegungen des Punktes P sind 
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“ +'**(£)' 

und 

wo von die beiden letztern die Weite M'P' nicht verandern, weil sie darauf 
winkelrecht sind. Da aber nacb der ersten der Punkt P gescbwinder geht 
als M um so wird M'P' um dxdt(^^ grosser sein als MP, also 

M'P' = 4- dxdt (^) ^dx{l-]-dt (|^)) ■ 

Gleicbergestalt wird 

M'Q'-dy{l + dt0) 

und 

Ungeacbtet nun in dieser veranderten Figur die Wink el nicbt mehr vbllig 
recht sind, so ist dock der Unterscbied unendlicb klein und wird dahier der 
Inhalt derselben durch M' P ‘ M' Q' • M' P' richtig angezeigt. Dieser Inhalt 
ist demnach 

welche mit der oben gegebenen Dichtigkeit multiplicirt die Masse gibt 

idxdydtil + + dt {—) + dt (^)) 

+ dxdyd,(dl{l^)+Mdl{^)+vdt{^)+«dt{A)), 

welche aus dem G-rundsatze des Stetigen der vorigen Masse qdxdydz gleich 
sein muss. Wenn wir also durch dtdxdyds dividiren, so erhalten wir diese 
Gleichung 

*(£) + *© + *(S) +«(§)+ + (If) - 0, 

LjJoiJHAttDi Eulkui Opera omnia nii Commentationes piiysicae SJ3 
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welche sich. in folgende zusammenziehen lasst 

wodni’ch ein gewisses Verhaltniss angezeigt wird, in welchem die drei Be- 
wegungen mit der Dicktigkeit stehen mtissen. 


157, "PTas den Bruch anlangt, so muss derselhe allentlialhen so heschaffen 
sein, dass aus demselben mit den Krdften, welche auf jegliches Theilchen wirhen, 
die Bewegung desselben entstehe. Bie Gleicliung, so daher erhaUen wird, dient 
also, um den Bruch der fliissigen Materie oiler Orten und m alien Zeiten m 
hestimmen. 

Wir wollen setzen, dass, wie im vorigen Capitol, das Theilcken nack 
dem Yerkaltniss seiner Masse in M von drei Kraften P, Q, B nack den 
EicktuBgen MP, MQ, MB getrieben werde. Da nun die Masse = qdxdyds, 
so sind diese drei Kraffce 

nack MP — Pqdxdyds, 
nack MQ = Qqdxdydz, 
nack MB — Bqdxdydz. 

Lasst nns ferner den Druck in M zin Zeit t durck die Hoke p andeuten 
deren Yeranderlickkeit ebenfalls sowohl von der Stelle als der Zeit abbangen 
wil'd. Was dieser Druck auf das Tkeilcken MPQBmpqr fflr eine Wirkung 
ausube, ist sckon oben (153) angezeigt worden; dasselbe wird namlick ge- 
trieben von folgenden Kraften 


nack PM = dxdydz[^j , 



nack BM == dxdydz • 


Diese Krafte, von den obigen abgezogen, mkssen die Yermekrungen der Gre- 
sckwindigkeiten u, v,.w in der Zeit dt, innerkalb welcker der Punkt M in 
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M' komint, bestimmt werden. Die Grossen t, x, y, s, von welchen die drei 
Bewegnngen abbangen, erbalten bei dieser Yeranderung folgende Znwacbse: dt, 
udt, vdt und wdt) daher der Zuwachs der Geschwindigkeiten seiu wird: 

von » + + 

Yon Y _ (if (*) + (|5) + ,<« (|£) + (A) _ Ydt, 

Yon w _ di (^) + i (g) + «(if (g) + x,dt (g) - Zdt, 

woraus man ersieht, was wir, um abzukttrzen, durch X, T nnd Z verstehen. 
Nun aber ist der Zuwachs einer jeden Geschwindigkeit mit der Masse ydxdydz 
multiplicirt gleich der ganzen nach ihrer Richtung treibenden Kraft mit der 
Zeit dt multiplicirt, wie oben erwiesen worden. Demnach bekommen wir 
folgende drei Gleichungen, nachdem wir eine jegliche durch dtdxdyds divi- 
dirt haben, 

Xs = P2-(*), rs=ej-(g), 

Weil nun 

(s) + (f ) + (S) 

das Differential von ausdrhckt, wenn alle drei Coordinaten x, y, s als ver- 
andeiiich, die Zeit f als unverauderlich angenommen wird, so wollen wir, 
wie gewOhnlich, filr dieses Differential schlechtweg schreiben und dadurch 
werden diese drei Gleichungen in folgende eine vereinigt: 

“ == Fdx ft- Qdy ft- Jtds — Xdx — Ydy — Zds, 

Q. 

in welcher Differentialgleichung folglich die Zeit t als unveranderlich angesehn 
werden muss. P, Q, B sind die Krafte, und die Werthe von X, Y, Z sind 
oben angezeigt worden. 
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15S. In diesen zicei Gleicliungen sind alle mogliche Bewegungen, welche auch 
imtmr in flUmgen Materien Stott finden Mnnen, enthalten; die flUssigen Materien 
hig-n sicli zusammendruchn lassen Oder nicht, und wie auch immer die Krctfte, 
?o:khe auf dieselben iiirken, beschaffen sein mogen. 


Wenn wir alies zusammenziehen, was bisher gesagt worden, so kommt 
die ganze Sache auf folgende Funkte an. Erstlich muss der Zustand der 
flossigen Materie nach drei auf einauder wiukelrecMen Plkchen AOB, AGO, 
BOC uud drei Axen OA, OB, OG beurtkeilt werden, welche nach Willkflhr 
aogenomnien werden kSnnen. Zweitens betrachte man auf eine seit einem 
gewissen Anfange yerflossene Zeit t ein Theilchen der flUssigen Materie in 
M, dessen Ort durch die Coordinaten XM=ce, YM = y und ZM = 0 be- 
stimmt werde. Brittens werden die Krafte, welche darauf nach dem Verhalt- 
nisse der Massen wirken, nach den drei Richtungen MB, MQ, MB, aufgelbst 
und durch die Buchstaben P, Q, B dergestalt angedeutet, dass dieselben mit 
der Masse multiplicirt die Krafte selbst ausdrUcken. Viertens setze man auf 
die Zeit t die Dichtigkeit der fldssigen Materie in Jf und den Brack 
gleich der Hohe p. Punftens, die Bewegung dieses Theilchens selbst deute 
man nach den drei Richtungen MB, MQ, MB durch die drei Geschwindig- 
keiten u, v, w an; so muss in diesen Grdssen p, q, u, v, w eine doppelte 
V erinderlichkeit betrachtet werden, wovon die eine bios von der Zeit t, die 
andere aber bios von dem Orte Oder den drei Coordinaten x, xj und ’0 ab- 
hangt. Sechstens setze man, nur urn die Rechnung abzukUrzen: 


( , ft- 







1st dieses geschehen, so wird die Bewegung, 
sein, wie sie immer will, durch folgende zwei 


dieselbe mag auch beschaffen 
Gleichungen ausgedrUckt: 


n. 


nj 

~^Bdx-\. Qdy + Bd 0 _ Xdx - Ydy ~ Zd0, 
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WO zu merken, dass in dieser zweiten Differentialgleichung die Zeit t als be- 
standig und nur die drei Coordinaten x, y, z als veranderlich angesehn wer- 
den mtlssen. Hiernach muss man sick also in der Integration richten, weil 
die bestandige Grbsse, so dadurcb hinzukommt, die Zeit in sick fassen kann. 
Und auf diese Art werden alle ausserlicken Umstande, als, wenn die fltlssige 
Materie von aussen gedrkckt wird, in die Recknung gebrackt. In alien 
Fallen kommt es also darauf an, dass man finde, wie die drei Geschwindig- 
keiten u, v, w von den Grbssen x, y, s und der Zeit t abkangen mtlssen, da- 
mit erstlick der erstern Gleickung ein Genkge gesckehe und hernach die zweite 
Gleickung sick integriren lasse. Hier feklt es aber an der Auflbsungskunst, 
in welcher man es nock nickt so weit gebrackt kat, dass man dieses allgemein 
leisten kbnnte. 


15!). Fast alle Bewegungen flilssiger Korper, welche man vollig zu hestimmen 
im Stands ist, werden auf diesen Fall eingeschrdnM, da sich eine flUssige Materie 
durch eine Rohre hewegt, und wenn die daher geleiteten Bestimmungen nach alter 
ScMrfe richtig sein sollen, so muss die Bohre gleichsam unendlich lang sein. Fin- 
det dieser Umstand nicht Platz, so sind auch die Schlusse nicht vollig der Wahr- 
heit gemdss. 

Man bezieke die Rohre HMN (Fig. 22) auf unsere drei Flacken A OB, 
AOG und BOG und betrackte den Durckschnitt derselben JS in der Flacke 


A 
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AoB. Es .sei nuu die Weite der Eohre in E = cc und fflr den Ort des 

i* II dii^elbst OG — g imd GE=h. Nach. der Zeit t sei die (le- 

' L'.viiitUirkeit der liQssigen Materie in S = co und die DicEtigkeit derselben 
---fj and der Druck =3t, so werden die Grossen co, 6 und n nur allein von 
if-r Zf*;' f abhuugen. Ftir einen jeglicken andern Punkt der Eohre M, dessen 
‘ rt durdi die drei Coordinaten OV=x, V2I = y, ZM = s bestiinmt wird, 
/.ii H»eu der Zeit die wahre Geschwindigkeit in M nach der Eichtung der 
ibdir.- Em die Dichtigkeit =q, der Druck die Weite der Rolire 

- rr und die Kiufte wie vorher MP=P, MQ=Q, welche nach 

\ erhaitnisse der Massen wirken. Weil die Pigur der Eohre als bekannt 

wird, deren Lange EM sein soli =s, so werden x, y, z und rr 

:i;r:k - gegelen. Aus der wahren Geschwindigkeit o und der Eichtung 
J/« ---- 4 if tulgen die drei Geschwundigkeiten 


odx ydy 


ds 


ds 


adz 
ds ’ 


Planer 


uih/ ~ vdx, udz — lodx, vdz = ivdy und m + vv + 


WW == bli. 


Fxkdis.di wird 


H. ^ Yi, + Z,U - + 

+ iy (ll) + vdx{§^) + Vdy (^) + Vdy (g) 

+*(§)+•«*<£) 

w,. ■ . -if d// dz . , , 

' mcht von der Zeit abhangen, so ist 

(^) _ d-r ('df\ 

\dt/ ds \dt) 

vvenii in den abrigen Gliedern f als bestandiD- 

Destandig angenommen wird, weil 

dx-+di/+dz- 
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SO wird 

Xd-x + Ydy + Zdz = ds + vdv + wdw = ds + xdn. 

Unsere Differentialgleicliung wird daher diese Gestalt erhalten: 

■^ = Pda; + Qdy -f Rdz — ds (||) — -vd.-;. 

Man setze die Wirksamkeit der Krafte = V, so wird 

Pdx + Qdy + Bd^ = dV, 
woraus folgende Gleickung entsteht: 

ft 

in welcker die Zeit t als bestandig angenommen wird. Also ist 

/■f - 1 - J-*® (s) + Const, 

welcbe Oonstante nocb die Zeit t in sicli scliliessen kann.^) 

160. Ausser dieser Gleichung aber, wodwrch der JDruck der flUssigen Materie 
in der Bohre hestimmt wird, muss auch der GrundsaU des Stetigen in Betrach- 
tung gesogen werden, woraus man eine neue Gleichung erh&lt, zoelche mit der vorigen 
die ganse Bewegung enthdlt. 

Wir finden. diese nene Gleichung am fdglichsten aus der Betrachtung, 
dass die fltlssige Materie, welche jetzt den Theil der Eohre JIM, nach der 
Zeit dt aber den Theil der Eohre hm einnimmt, in beiden Fallen einerlei 
Masse haben muss. Weil nun die Weite der Ebhre in Af »== rr, so ist jetzt 
die Masse der in der Ebhre HM befindlichen Mssigen Materie = jgrrds, 

l) Von dieser Gleichung schreibt H. Lamb, Hydrodynamics, Cambridge 1895, p. 26: This 
result is due to Danibi. Beukoulm, Hydrodynamica, StraBburg 1738. P. K. 
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nach der Zeit dt aber wird die daselbst befindliche Materie der Masse naeli 


sein 

-firris + difrrds{^)- 


In der Zeit dt aber fliesst dieselbe von H in h und M in m, so dass JIh •== wdt 
und Mm — udt; daher die in HJi enthaltene Masse sein wird =Occcodt und 
in Mm = qrmdt, deren jene von der obigen abgezogen, diese aber hiiizu- 
gethan werden muss. Folglich wird die nach der Zeit dt in dem Tlieile dor 
llohre hn befindliche Masse der fltissigen Materie sein 


y irrds dtj ^ — 


dcccodt + qrrtfdt, 


welche der erstern, so vorher den Theil SLJM eingenommen, gleich sein muss. 
Wenn wir nun durch dt dividiren, so erhalten wir daher diese Gleichung; 


deem — qrra 




wo das Integral Jr rfZs(^) so genommen vrerden muss, dass dasselbe ver- 
schwinde, wenn man den Puukt If in S’ oder a; = 0, y^g und .s = an- 
nimmt, in welchem Falle rr = cc, q^d und « = «) wird. Es ist aber zu 
merken, dass hier nur zweierlei veranderUche Grossen, namlich s und t vor- 
kommen; denn rr hangt allein von der Figur der Eohre oder dem s ab d 
und 0 ) allein von der Zeit t, und q, a von beiden zugleich. 


1st die Dichtigkeit allezeit und bestandig einerlei, so hat man y®) 

rtptlT <5eschwindigkeiten verhalten sich 

Ijekelirt wie die Weitenj da nun 


^0 


unv 


CCG) 

rr 


und 


ccd(o 

dtJ rrdt^ 


so findet man aus der ersten Gleichung 



__ ^ feeds ^ 

2r* dt J TT' + 


welche fast alles, was bisher 
worden, in sich begreiffc. 


von der Bewegung fltissiger Materien 


gehandelt 
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161. Wenn sich die flussige Materie in einem Oefdsse bewegt, so leidet das- 
selbe davon einen Gegendruck, welcher gefimden wird, wenn man von alien Krdften, 
welche auf die flussige Materie wirken, diejenigen Krdfte aheieht, welche m der in 
alien Theilchen vorgeJienden Verdnderung erfordert werden. 

Wenn eine Mssige Materie durch eine Rohre fliesst oder sonst aus einem 
G-efasse herausspringt, so tlbt dieselbe auf das Gefass eine andere Wirkung 
aus, als wenn sie in Rube ware, und diese Wirkung wird die Beaction oder 
Gegendrmk genannt, dessen Bestimmung in der Lehre von der Bewegung fltls- 
siger Materien von der grossten Wichtigkeit ist. Ungeachtet aber dieser Punkt 
gemeiniglicb auf eine mit den grossten Schwierigkeiten vei-kndpfte Art ab- 
gebandelt zu werden pflegt, so kann derselbe doch nach der gegebenen Regel 
sehr leicht ausgemacbt werden. Wir wollen alle Krafte, welche auf die tos- 
sige Materie wirken, durch den Buchstaben F anzeigen; diejenigen Krafte 
aber, welche, um die in der Bewegung jeglicher Theilchen vorgehenden Ver- 
anderungen hervorzubringen, erfordert werden, durch den Buchstaben G, und 
endlich soli JS den gesuchten Gegendruck auf das Gefass bedeuten. Da nun 
hier F als die Ursache, die beiden Grdssen aber G und R zusammen als die 
vollige Wii-kung angesehn werden naftssen, so muss die Kraft F den Kraften 
G und H gleichgeltend sein, d. i. F = G R, woraus sogleich gefunden wird 
R^F — G, wie die gegebene Regel anzeigt. Die Abziehung der Krafte G 
geschieht aber am fftglichsten auf diese Art, dass man bei alien Theilchen 
der flftssigen Materie die zu der in ihrer Bewegung vorgehenden Veranderung 
erforderten Ki'afte verkehre, d. i. nach der entgegengesetzten Richtung zu 
wirken sich vorstelle, und diese verkehrten Krafte werden nebst den wirk- 
lichen Kraften F zusammen den Gegendruck ausmachen. Fach demjenigen, 
was oben § 157 ausgeftihrt worden, setze man die Masse des Theilchens 
MPQItmpqr == dM, so werden diese verkehrten Krafte sein: 


nach PM = XdM, 
nach QM = YdM, 
nach BM = ZdM. 

Wegen eines jeglichen Theilchens der fltlssigen Materie dM wirken demnach 
auf das Gefass folgende drei Krafte: 
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L nach ilfP ^{P—X)dM, 
n. nach Jfg ^{Q—Y)dM, 

III. nach MB =(B — Z) dM. 

Diese aus den Theilctien dM auf das Grefass entspringenden Krilfte kdnnen 
aucli unmittelbar aus dem daselbst befindlichen Drucke p nach den § 157 ge- 
gebenen Formeln also bestimmt werden: 

I. Kraft nach MB 

q \dxJ 

n. Kraft nach MQ 

q \dsJ 

m. Kraft nach MB 

q \dz/ 

Alle diese Krafte zusammengenommen geben den ganzen Gegendruck, welchen 
dasGefass Yon der darin enthaltenen flhssigen Materie auszustehen hat, vvenn 
man zu diesen n&mlich noch diejenigen hinzusetzt, welche von anssen un- 
mittelbar auf die flussige Materie drhcken. 
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DB NATURA ET PROPAaATIONE SOM 

1. Obscura admodum atque confusa fait veterum Philosopborum soni 
explicatio, quantum, ex scriptis eorum nobis relictis intelligi potest. Alii cum 
Epicueo^) sonum instar fluminis ex corporibus sonoris pulsatis emanare sta- 
tuerunt. Alii autem et praeprimis interpretes Aeistotelis®) latini cum illo 
naturam soni posuerunt in fractione a6ris, quae oritur ex collisione vehemen- 
tiori corporum. Inter recentiores Honoeatus Fabei®) atque Caetesius^) in- 
venerunt sonum consistere in aSris tremore, de isto autem tremore pariter 
confuse sentiebant. Acutissimus Neutonus®) banc rem accuratius expendere 
atque exponere aggressus est, praecipue soni propagationem explicando, verum 
parum feliciori successu. Arduam ergo banc de sono materiam, istac in dis- 
sertatione tractate atque pro viribus dilucidare constitui, duobus capitibus 
earn comprebendendo. Priore boc capite scilicet perpendetur, qua in re sonus 
consistat et quomodo ab uno loco ad alium propagetur. In posteriore autem 
tree sonum pi’oducendi modi considerabuntur. 

2. Antequam autem ipsius soni tractationem aggrediar, quaedam de aSre, 
utpote soni subiecto, praemittenda sunt. Aerem concipio constantem ex glo- 
bulis infinite parvis, compressis ab incumbente pondere atmospbaerico et 
tanto gaudentibus elaterio, ut semota vi comprimente sese queant in statum 
naturalem restituere. Cum itaque pondus afais superioris inferiorem compri- 


1) Epiourus, 341 — 270 a. Chr. n. E. B. 

2) Aristoteles, 384—322 a. Chr. n. E. 

3) HoNOBifi Eabri, 1608 — 1688. E. R. 

4) B. Descartes (Cartesius), 1596—1650. 
6) L Newton, 1643—1727. E. B. 
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mat prohibeatque, ne globuli aerei extendantur, vis globulorum afireorum 
elastica aequatur ponderi atmosphaerae; quocirca earn experimentis definite 
licet, aequalis nempe est, maximo existente pondere atmosphaerae, columnae 
Mercuriali altae 2460 scrupula sen millesimas pedis Ehenani^), qnam mensuram 
in posterum semper adhibebo; sin autem atmosphaera minimo pondere gavisa 
fuerit, aequivalens deprehenditur vis agris elastica columnae Mercuriali altitu- 
dinis 2260 scrupulorum. Quin etiam pondus a6ris ope antliae pneumaticae 
determinatum est; gravitas enim specifica argenti vivi se habere observata est 
ad gravitatem specificam afiris maximo calore ut 12000 ad 1 et summo fri- 
gore ut 10000 ad 1 circiter, 

3. Si concipiamus in serie globulorum aereorum unum reliquis magis 
compressum, ille sui iuris factus dilatabitur, globulos circumiectos quaqua- 
versus impellendo ac compressionem in illos effundendo, qui ulterius alios 
impellent, ut globuli procul dissiti aliquantillum compressionem sentiant. 
Atque hac ratione sonus in alia loca transfertur. Gum autem motus, quo 
globulus ille se expandit, postquam in aequalem cum ceteris statum redierit 
subito cohiberi nequeat, nimium is extendetur; unde a reliquis rursus com- 
primetur, denuo tamen nimis, ut itaque motu tremulo unusquisque ab illo 
primo non nimis dissitus globulus modo se dilatet, modo se rursus contrahat. 
Iste autem tremor globulorum agris in instante cessare debet ob globulorum 
infinite exiguam magnitudinem et inde dependens infinite breve unius oscil- 
lationis tempus; edendae igitur essent ab huiusmodi globulo tempore finite 
oscillationes sen undulationes innumerae, quod veto ob motus cuiusvis glo- 
buli continuam diminutionem fieri nequit. Quum autem ad sensum in nobis 
excitandum tempus requiratur finitum, in isto aeris motu tremulo sonus con- 
sistere nequit. 

4. Turn demum oritur sonus, cum idem globulus a vi aliena, intervallis 
interpositis finitis, crebriores patitur compressiones; requiritur scilicet ad sonum 
excitandum, ut idem globulus alternatim contrahatur atque relaxetur; verum 
tempera harum oscillationum non infinite parva esse debent, sed finita, ut 
numerus vibrationum seu oscillationum illarum date tempore determinari 
queat; numerus scilicet pulsuum in auris organum date tempore finite illi- 
dentium tantus esse debet, ut numeris exprimi possit. 

U- B. 


1) 1 pes Ehenanus est 313,8355 mm. 
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5. Cognito iam tremore, in quo sonus consistit, facile erit explicate so- 
norum diversitates; hie nonnisi primarias adducam. Distribuitur vulgo sonus 
in magnum et parvum. Magnus est vel vehemens, cum compressiones globu- 
lorum afereorum sunt validiores; sonus veto debilis vel parvus est, cum com- 
pressiones illae debiliores sunt. Quum sonus globule tremulo facto propagetur 
communicatione compressionis cum globulis undequaque circumpositis, horum 
autem numerus crescat in rations duplicata distantiarum a loco originis, de- 
crescet soni vehementia in rations distantiarum duplicata inversa, ni forte 
sonus aliunde augmenta accipiat. 


6. Maximi momenti soni distinctio est in gravem atque acutum. Gravis 
est, cum vibrationes globulorum a6reoruni tardius se invicem insequuntur, 
seu cum dato tempore rariores eduntur undulationes. Acutus autem est sonus, 
cuius vibrationes breviores interpositas habent morulas, ut adeo plures eodem 
tempore peragantur oscillationes. Et hinc soni, respectu gravis et acuti, sunt 
inter se in rations numeii oscillationum dato tempore factarum. 


7. Sonus etiam est vel simplex vel compositus. Simplex sonus est, 
cuius vibrationes aequaliter inter se sunt distantes aequeque fortes. Compo- 
situs constat pluribus sonis simplicibus simul sonantibus; hic constituit vel 
consonantiam vel dissonantiam. Gonsonantia percipitur sonis simplicibus 
componentibus rationem servantibus simpliciorem, v. g. duplam ut in diapason, 
vel sesquialteram ut in diapente etc. Dissonantiae autem sunt, cum ratio 
aonorum componentium magis est abstrusa, v. g. superbipartiens septimas 
quemadmodum in tritono. 


8. Contemplemur iam soni propagationem aliquantum attentius, id quod 
non incongrue fiet, si ex Theoria supra iacta computetur spatium, quod sonus 
dlto pe^vadere potest, g. minute imae seenndo; observa un, 

est sonos omnes, slve magnos sive parvos, s.ve grayes 

tempore per datum spatium ferri nec non eos perpetuo eadem ^elocitete 

promoveri. Ut illud praestetur, quaerendum est, quanto tempore go 

aereus compressus compressionem ad 

Id quod ex regulis communicationis motus et i- 

baud difficulter erui potest; ipsum quidem inveniendi mo , 
nismos, omitto; quod autem inde resultat, appono. 

L.o.nha«ui Opera omnia lU. Commentationes phygicae 
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9. Sit (ut rein gonoralitor complcc.tar) gravitaH mcrrurii '‘{tci-iiira mi aCri-, 
gravitatem ut n ad 1 , altitude) luorcurii in lianmudn) ■ k, Iniigiiiiiln jmuduli 
== /*, secmidmn cuius oscillatiouns tninpuH, ({uo houus {mr ininrvallmn a trauT 
luittitur, dimetiri lubot. llisco tactis lie.uomitiaiiuniims fgu iuMniiK, (juuil 
tempuB unius oscillationis pouduii, /’ hu habnaii ad ttunpus prupagatinnis aoni 
per intervalluiu a ut 1 ad • 


10. Si a et k deterininentur in Hcrupulis, loco f uuii'iu ponatur .‘SUIU, 

iudigitabit bic valor niimitis hciuukU.m houuh ptn- iiiti’rvalhim a 

piopagari debeat. Est enim longitude penduU HinguliH luimitiH Mccundi.n owil- 

lantis scrup. 3166. Cum itaquo distautia a absolvai.ur tcnipon* crif 

, 1 { Auifi »»/. ' 

clistautia, ad quam souus uno minute secundo diirundifur .scrap. 4 l 

11. Unde haec iluunt conacctaria. Manento nk codcni ccicriiuH tmni 
eadem quoque erit adeoquo, si fuorint densitalii'H ar-ri.s tdaHllcitaiilju.H propor- 
tionales, soni eadem celeritato provehuntur, .sciliimt in acre (|uiim maxima 
compresso sonus ad sonsum non celerius <{uam in ar-re maxime rarefacta 
promovetur.^ Et Mnc .sonus in summis montibuH eadem velecitato prngrwll 

ebet, qua in imis vallibus, nisi aliae causae accosserint mex expeiietulm*. 

12. Crescente facto nk soni celoritas augeri debet. Dtm.siluin ergo mai:, 

manente vel mmuta, elaterio autem audio soni cobii-iias niaior cril; .sin ^ero 
e contrario aSris densitas crescat, elaterio manento vel minnfo, .,onns nd tr- 
clabitur. Atque Muc colligitur, cum amis tellnrem cingmnfi.s .d pondm. .sou 
densitas et vis elastica variis obnoxia .sit mutalionibus, ,soni velodlulcm 
subinde quoqne vamri. Maxima erg,, B(,„i eelerilan ...il masini,, 
coeloque s>'do seu accurat,i,.B li,,uoril>ns iu lianmietr,, Il„.n„..inelrn ,„| 

snmmam alMudmem elovatia. Acevl.Mmo vero Iriger.. ,d 

pestate celentas soni mmima osso debot, id ,,,.„d eve.dl i„ t,,r„. 

metris et thermometris in inflmis locis existentibuH, 

loco T' Hi pomiiur 1,„.„ „ 

locOpl 2460 aerop,, „t adeo apatium a„„ Heeun.i,, a r.-ia-natur 

4 |/3166 > 12U01) • 2460 — 1222WXt 
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i. e. sonus maxima eeleritate pervadere debet secundum istam meam Theoriani 
intervallo minuti secundi 1222 pedes Ehenanos. Minima vero soni celeritas 
habebitur ponendo pro n 10000 et pro Tc 2260, nt adeo spatium secundo 
emensum sit scrupulorum 

4y3166 • 10000 • 2260 = 1069600 

sen 1069 pedum. Distantia ergo, ad quam sonus secundo dispergi debet, 
continetur inter bos limites 1222 et 1069 ped, 

14. Si ista cum experientia conferantur, egregie cum ea consentire re- 

perientur, id quod meam metbodum confirmabit. Observarunt enim Flam- 
STEDius^) atque Dekhamius^) accuratissime institutis experimentis sonum tem- 
pore minuti secundi percurrere 1108 pedes, qui numerus fere medium tenet 
inter limites inventos. Si iam consideremus, quae Neutonus®) bac de re babet 
Phil. bb. 11 sectione YIII, invenit ille pro distantia, quam sonus minuto 
secundo percurrit (ad nostrum loquendi modum eius ratiocinio reducto) scrap. 
Ebenani denotante rationem diametri ad peripberiam, i. e. 

quam proximo 7 : 22. Bst itaque eius expressio nostra minor, si quidem 
Neutonus ducat in 3 — , ego autem loco buius numeri adbibeam 4. 

15. Hinc ergo mirum non est, quod acutissimus Neutonus nimis exi- 
guam inveniat distantiam, ad quam sonus secundo minuto pertingit; maiorem 
earn non determinat quam 947 ped., quae sane ingens est discrepantia ab ilia 
distantia, quae experimentis erat inventa; quod autem ad confirmationem 
metbodi afifert, tribuendo istam discrepantiam impuritati a6ris, mera est tergi- 
versatio. Utcumque enim aOr vaporibus sit infectus, vis eius elastica aequalis 
semper est ponderi atmospbaerico pondusque afiris inde ad sensum quoque 
non mutatur. His vero obtinentibus soni celeritas inde mutationem ullam 
perpeti non potest. Nec magnitude molecularum afirearum quicquam ad 
rem facit. 

1) J. Fr-AMSTEED (1646—1719) in observatorio ab eo a. 1676 in oppido Greenwich insti- 
tuto una cum Ed. Halley (1666—1742) soni celeritatem in aSre determinaverat. F. R. 

2) W. Dbrham (1657—1735), Experimenta ct observationes de soni motu alUsgue ad id atti- 
nmtibm, Philosophical transactions (London) 26, 1708, numb. 313, p. 1. F. R. 

3) I..Newtok, Philosophiae naturalis prindpia moithematica, lib. II prop. 50, scholium j editio 

seeunda, Oantabrigiae 1713, p. 342 — 344, F. B. 
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CAPlI'l' 11 

DE PEODIKJTIONE HONI 


1(5. Ad produr.ondum aonuin miiiiritiir, uli iH"’r co, (|U(*in rnjitfi' 
dento c.xpoaui, modo tronmiua rcddaiuir, Hcilit'td, ut nr-ria «'mu 

tractiones atquo expaiiaiorK^a finite) i.nmi)()rn a invicinu HoparniiiH. Ilttin * 
modi tromnlum motum ainis triplici inodo divorHo, imprimih ox tripliri .Htnturnm 
genero concludoro i)otui. Quocirca ialo in oapifo <l«e frilma divomia wmtun 
producondi modis verba ernnt facionda. llofero autoni tul genn« aonnrtiiu 
primiim sonoB chordarum, tympanorum, campanarum, inHtrumontonim lingtsltf) 
iustructorum otc., omiies scilicet sonos, qui oviginmn Huara dobtmi corpori .'.o 
lido contremiscenti. Ad secundum genus rofesrondi aunt aoni fonilrua. b.uM 
bardarum atquo virgaruin et quorumvis corporuin velHniU'iitiua (•timniultiruui. 
omnes nimirum soni orti a subitanoa ro-Htitutioiu' ii(”riH noniiircssi, uf ct \u!i 
diore percussione a&'is. Tertio genori autom annimnn’o sotm.s lihinnua. iiiiMnmt 
naturam, cum nemo liactenus quicquain solidi liac. do ro dodorit, diUgf-tdiu.. 
expendam. 

17. Ad piiinum sonorum genua liactenus omiu's. (juuntnin sent, 
plane sonos referebant arbitrabanturque^ nullum .sonuiu niai a r«»rpurt* >-c»lniM 
contremiscente oxoriri posse; falsita-s auteiu huiua scnffidiai* nan nb 
poEotur, cum duos rcliquos sonnin jiroducondi niados (*xplic!i(uniH Xnm 
autem modus, quo soni oxcitantur, priniu.s accunitiua porpondomlut o«!, Vi-rum 
in praesontiam nonnisi, cum reliqiia facile* oo reduci epa'ant, clmrdan, qm*. 
modo et quales edant sonos, cemtemplabe)!*. Ad quod oxactius eibtimuiditiH 
cbordas ut pondere tensas considero, cum alieis circuinveihitiom* cimi ruiumnaiii 
oxtenduntur, ut accurate vim chorelam extendontem meetiri licoiit. 
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18. Ante omnia observandum est cbordas easdem aequales ratione gravis 
et acuti edere sonos, quacunque vi pulsentur, licet ingens esse possit discre- 
pantia ratione vebementiae et debilitatis; soni enim vehementia est ut celeritas, 
qua chorda a6rem percutit, sonique aeque fortes sunt, si a6r eadem vi impel- 
litur. Quocirca, cum soni musici tarn graves quam acuti aequaliter fortes 
esse debeant, ut dulcis harmonia habeatur, in fabricatione instrumentorum 
musicorum probe in id incumbendum est, ut soni ratione fortitudinis sen ro- 
boris aequales edantur, ad quod obtinendum sequentes regulae, quae quidem 
a recentioribus artificibus ex multiplici praxi crasse iam erutae sunt, quarum 
vero veritas ex sequentibus perfecte patebit, diligenter observandae sunt. 

I. Ghordarum longitudines sint in recijiroca ratione sonorum, i. e. numeri 
vibrationum dato tempore edendarum. 

II. Ghordarum crassitudines seu sectiones transversae sint quoque in ratione 
reciproca sonorum, si scilicet eiusdem materiae chordae in usum vocentur; sin vero 
minus, turn cum ratione crassitudinis densUatis ratio inversa coniungenda est. 

Ad instrumenta tibiis instructa regulae istae quoque applicari possunt, 
sumendo ibi loco longitudinis chordarum longitudinem seu altitudinem ti- 
biarum et loco crassitudinis chordarum amplitudinem tibiarum internam. 

19. Quando chorda oscillatur, aereos globulos ferit, qui, cum in instanti 
cedere nequeant, comprimuntur; durante autem oscillatorio motu globuli a6rei 
continue novas patiuntur compressiones, unde sonus oritur. ASr itaque toties 
ferit aurem seu tympanum auris, quoties chorda redierit. Adeoque reperiri 
poterit numerus percussionum uniuscuiusque soni dato tempore aurem in- 
vectarum, investigando scilicet numerum oscillationum chordae sonum ilium 
edentis eodem tempore. Mea solutio autem, quae cum solutionibus Cl. Cl. 
D. D. JoH. Beknoullii^) atque Beook Tayloeis®) exacte conspirat, est haec. 

20. Sit pondus chordam tendens == p, pondus chordae = et longitude 
chordae = a, ex quibus tribus datis numerus vibrationum dato tempore in- 


1) JoH. BERNOULiii (1667— 1748), Meditationes de chordis vibrantibus, Comment, acad. so. 
Petrop. 8 (1728), 1732, p. 13; Opera omnia, Lausannae et Genevae 1742, t. Ill, p. 198. P. R. 

2) Brook Taylor (1685 — 1731), Methodus incremcntorum directa et inversa, Londini 1715, 
p. 26. F. R. 
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('Al’T'T TI § 2(1 


•.» ! 


venienduB proponitur. Jnvimio P*'" niiUK'f" o.M'illutjumtin uudut?- 

secuudo cditaruiu 

I / liirii; ;i 
7 f H// ’ 

iibi a dotormiiiiiri (bbid. in HcrupuliN. Unit’ luinifn* i-im» mnim prcp'-^f 
sit, soni a diverais c.hnrdia (uliii cnmt inter ni* nt { i. -‘na "uj;? 
rationi) aubduplicata componila ex pniitirri‘( ffndcniiH ef sr . 

longitudinis ct pondnris chnrdan. Plnra hiin* nnini. partu’uhirnt = .eita- ea 
non deduce, sod in(|uir:un in nainruin httnurnm utt|n* iLuiutiM' 

vibrationum illie rospondtoil.nH I'x expeririu-utd u me hnm’ m limnn iu .fit i'. 

21. Sumsi chordam adiK'ain ex eiua enuoitiei iremn’e, tpit*.! N%*. !- indi;..’'. 
tatur, longitudiuia OHO aernp., inim* itnmli.raliat libr., eiini.e.. e e 

pondoi’e ■— libr., (pia ]inlsa depridiendi aitnnm eniatmiane euin ee, m •*? esii 
inoni :0 clioniili inodo, uti aiinii, ailapiain, tjui miedfi'i amht »/ 1 , fftm' efv*M t ' e 
supputaTO, qiioties isto aomia el. proiii ijuivi-i nine* liufo i.mipM!.* 
organuin ieriat, in data enini loniinla gtmm'ali, ni anb.Htilitiitnr 1 k’»» n ■(’.*' 
loco p loco 2 Bonus (Ih miimtu Hemmdn hnbere »«veju»n -itt i j 

tiones 550 ot cum sit ds ad 5 ut. (i ad 5. habebjt sniuw f" btti rf I'-.Mj.b 
infimum (7 IIG vibrationes. 


u2. Ad liiuK. moduin prodnetionis H<)ni (|tni![ue i*efer»'ndi B^tn •, 

lingulis seu laminis elasticis tube insfu-Us inilatinne venii ((diti. .inmepiaiii 
quoque esparto ad tertiuin modum ptirl-ineant; utl ntrmmpn* enim 
Huiusmodi machinas videro ost in variis organis pneimialifi-i fubarum. t-:. > 
narum, ut et bominum cantus iniitantiiniH, quae inatruintmtu ntjjnin e n 

debent ad id, ut sonum odant. Vfmin.s, fniuHtlmn aibi .{naeren.b., .e rj.V 
gulam instar valvnlae, niniimn auitnn earn aperiemltt fineJit. lO rupH; • • , 

retrocodat, in priorem statum temlemb*. quae pmimle .lenm, apemtu, 
motu tromulo adrem tranwandem infi.-iaf. Xeee,Hse tpiidem etean 
aequabiliter tlante valvnla tandem rjnie.seer.d .nnns.pn’ ee.mrm , ^>11 .»■ u 
cavendum vontus praete.r.puuu q«ud p.-r .e. .bun e full, ha. 

non aeqnabiliter orihcia maebinarnm impnlaf. rqm vaivulae mt.u venfnm de«^' 
renti msertae tremulus redditur. 
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23. Eodem plane modo vox humana generatur; lingulae enim locum in 
organo loquelae obtinet epiglottis, quae tremula redditur ab aere per ai'teriam 
asperam ascendente. Tremulus iste motus a6ris egredientis cum in capite 
arteriae asperae turn in cavitate oris variis modis immutatur, ex quo vox 
gravis atque acuta inflectitur variique vocales formantur, qui soni ope la- 
biorum, linguae atque faucium consonantibus exornantur. Quin et naso, cum 
aiSri ab epiglottide tremulo reddito exitus per nasum quoque pateat, varii 
soni respectu gravis et acuti edi possunt, qui autem a sonis oris in eo 
differunt, quod nec vocalibus distincte interstingui nec consonantibus condiri 
possint. 


24. Isti autem soni a lingulis tremulis editi, nisi in tubis confirmentur, 
admodum debiles essent, ut percipi vix possent, quemadmodum observare est 
in lamina contremiscente, ubi nil fere auribus percipitur. Mirum autem in 
modum soni isti intenduntur in tubis atque vox humana in ore, nec non 
quoad gravitatem atque aciem ingens mutatio hniusmodi sonis infertur in tubo. 
Verum de bisce soni intensionibus ac inflexionibus Me non est locus fusius 
disserere; peculiari opus esset capite, quo ista materia accuratius expenderetur, 
ubi explicanda quoque veniret mirifica soni in tubis stenterophonicis amplifi- 
catio, ut et doctrina de Echo pluraque alia; sed istam materiam accuratius 
perpendere nondum vacavit, et quae in aliorum scriptis continentur, quantum 
ex iis perspexi, admodum confusa sunt et maximam partem falsa. 

25. Ad secundum sonorum classem retuli eos sonos, qui oriuntur vel 
notabili a6ris quantitate compressa subito dimissa vel validiore a6ris percus- 
sione. Posteriori modo afir quoque comprimitur, cum corpori verberanti loci 
cessionem denegare conetur, unde a6r iterum sibi relictus sese expandit. Causa 
itaque sonorum ad secundam classem pertinentium est restitutio aSris antea 
compressi. Istam vero restitutionem sonum generare debere exinde patet, 
quod aSr compressns sese dilatando nimium expandat et proinde iterum con- 
trahatur et ita porro, qua undatione aSris fit, ut quoque minimi aSrei globuli, 
quippe qui a6ris massam componunt, motum istum tremulum participent 
atque per consequens. sonum producant; ubi notandum, ut, quo maior a6ris 
copia sit compressa, eo graviorem edi sonum, ac quo minor ea sit, eo acu- 
tiorem. Hniusmodi vero soni diu durare nequeunt, sed e vestigio cessare 
debent, quia a6r, motum in longe dissita loca diffundendo, motum tremulum 
statim amittit. 
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2 (;. Onmos ergo causao, quae aereni vel iam t’empressuin ilitiiiHerc ve! 
vero comprimore, ita taiueii, uli an afafiini retaxare jtossii, vai**iit, ml muuuu 
produconduni aptae sunt. Quocirca onniixa vdociorea (’urpHrum mutieui". iu 
aiire sonum edoro debout; niotiH (‘uiin coiqioriiiUH aPr ob priipriuiii ininijaiu 
liborrimo codoro iiescinH couij)riinitur rur.HUHtiui’! at* clilaiautltt imdiim in- 
mulum globulis aGreis miuimiH iuducit, ad hohuiu prnduftnidmu ujdutu. Hiui- 
flaunt soui vebonumtius vibrafeiniiu virgaruni, ul. ct. tuimium vcbn-itH mtUuruui 
corporum. Soni quoqiie flatuum attpio vouloruui t'x hdf Inuft* ttn,uiu»nu 
ducunt; aiir onim praecedons ah iuBcquente etiaiu foiiiprimitur, quemudiunduin 
a corpovo duro. 

27 . Sold, q\u oriuntur aGre iam oomproaBo auhiUj relnsaftt, f'ai’ile uUi 
dissimi sunt tonnontornm atquo touitrui. Horinn auiem iinmt'UHoruin HiUi'jnuii 
causam esse rostitutioneni aGris compresai oomprobuiii varia l•xperi^m‘ll^ 4 ^ {ui! 
vero pyrio atquo nitro instituta,, (juambaiuidoin nquu-tum ail uGrem imlu 
quam maxiinc esse condonsatmn, cui inf lain tnafioiu' lutri vine e.xitiim ei |»r;u' 
bentos adaperiuntur, ut maximo impotu enuupiu-e (pu'al. ('urn aufein <‘X 
matoria nitrosa et pulvis pyriua, (it multi vapoiTH imbtiH (‘mU" 

stent, mirum non ost, ignom ista mat(5ria c.oucipiente, tain atupendna in»le 
resultare sonos. 

28 . Tertium sonoruin genus constitnunt soni tibinrum. Hortnu antHiniui 
explicatio quevis tempore naturae 8 (;rutatorea mirum in modum fur.aif. Ub-riqui- 
existimavere inflatione tibiarum rainimas intormu^ .supiudifiei parf ifula-. imprlh 
atque ad motum treinulum sollicitari, ut ita iuf.erua, f.ibiarum m 

flatione tremens reddatur faciatquo oscillationos c.um aGn* rumimuui'uudua. 
sed quomodo ista explicatio cum logibus naturaf' td mot us riui.si daitf , tp-.j 
inquirani Ego sane concipero luiquco, (|uomodo dunlaxaf ditbucuf ia .Homunm 
tibiarum diversae altitudinis non rautata earum amplifudiiie eximb- t-xpoio 
possit; quare enim particulao interuao, si umpiam motum t-mu’tpiiutt. pro 4 * 
versa altitudine tubormn diversimodo oscillari delicuni. vidon* mm pttH/-,jjm. 
brevi vix arbitror vel unicum tibiis institufanu cxpcriiueittum ot intu tbeorm 
explicari posse. 


29. Ut autem vei’am liuiiis nd explicatioiK'ni uauci.Hcar, primurn tsbiarnm 
structura, et quaonam in illis, dura inflantur, eveuiaut, accuratiuH 
sunt. Sunt tibiae seu fistulae tubi, quibuH infra iimrtum .-hI 
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cavum aeri recipiendo aptum, quod versus tubum in crenaui desinit directe 
oppositana lateri cuidam internae tubi superficiei, eum in finem, ut aer peri- 
stomio inflatus per fissuram in tubum secundum eius longitudinem irruat, 
rependo super superficie tubi interna; si fistula hoc modo constructa sit, sonum 
inflata edit, uti facile patet, si quivis tubus peristomio destitutus ita quoque 
infletur, ut aer in tubum super superficie interna repat, turn enim sonum 
etiam sicut tibia edit. Interna autem tubi superficies dura laevisque esse 
debet, ne aeri irruenti cedere, nec illi in tubo contento locum sese expan- 
dendi dare possit, quocirca fistulae ex tubis ad latera clausis atque rigidis 
interneque non scabris parari debent. 

30. Videamus iam, quid in fistula, dum inflatur, eveniat, quod adrem 
tremulum reddere possit, seu qua ratione a6r dicto modo in tubum reptans 
afirem in tubo contentum tremulum reddere queat. Manifestum est, acre in 
tibiam ingrediente, comprehensum in ilia aerem secundum longitudinem com- 
pressum iri; qui cum sese rursus expandat, verum nimis, comprimetur rursus 
a pondere premente atmosphaerico, ut ita motus tremulus in tubo producatur, 
qui tremor causa soni proxima est. Atque sic detecta est causa soni tibiarum 
vera, cuius autem realitas et veritas abundius iunotescet, cum ad explicationem 
eventorum circa sonum tibiarum observatorum descendetur; peuitius autem 
prius considerandus est modus, quo motus ille tremulus producitur. 

31. Columna aerea in fistula sese secundum amplitudinem expandendo 
ac contrahendo more chordarum undat atque idcirco istam columnam consi- 
derabo ut fasciculum chordarum a6rearum tensarum a pondere atmosphaerico 
Licet autem pondera chordas tendentia eas divellere conentur, hie vero directe' 
contrarium obtineat, cum columna ilia aerea a pondere atmosphaerico co- 
arctetur, nihilo tamen minus analogia legitima est; eundem enim pondus 
atmosphaerae exerit in columnam a6ream effectum, quern pondera tendentia 
in chordas, si quidem utrinque, ibi pondus atmosphaerae, hie pondera ten- 
dentia, chordas nimium extensas rursus comprimunt. Loco autem, quod 
chordae ordinariae unico in puncto pulsatae sonum edant, chordae illae aSreae, 
cum pulsu unico in puncto facto totae ob discontinuationem partium contre- 
miscere nequeant, simul per integram longitudinem pulsari debent, id quod 
fit in tibiis, ubi a6r irrepens per totam longitudinem aSrem in tubo conten- 
tum comprimit. 

Leonhabdi Euleri opera omnia IIli Comm entati ones pliysicae 25 
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32. Ad inveniendum itaque oscillationes a6ris in tibiis seu ad determi- 
nandum numerum undulationum cuiusvis flstulae res eo redit, ut aUr in tube 
babeatur pro chorda tensa utrinque a pondere atmosphaerico; atque hoc in- 
tnitu oscillationes reperientur ex § 21. Sit scilicet longitude chordae, i. e. 
tubi, = a; erit p (pondus chordam tendens) == ponderi atmosphaerico seu 
columnae mercurii in barometro, i. e. ad minimum 2260 et ad maximum 
2460 scrup.; q (pondus chordae) autem erit = ponderi a6ris in tubo. Sit rursus 
ratio gravitatum specificarum mercurii et a&'is == w : 1 et h altitude mercurii 
in barometro. Erit p ad o' in rations composita w ad 1 et ad a seu erit 
P ad q ut nk ad a. 

33. Positis iam in expressions § 20 loco p et q eorum proportionalibus 
fik et a re^eiietur pro numero vibrationum uno minuto secundo editarum 
iste valoi y3166wA Unde patet, cum n et k pro di versa tempestate mu- 
tentur, sonum quoque mutari, scilicet crescents nk ille fit acutior, decrescente 
autem nk fit gravior. Erunt ergo soni tibiarum acutissimi maximo calore et 
acre ponderosissimo, gravissimi autem maximo frigore afireque levissimo. Quae 
differentia sonorum egregie quoque observatur a musicis atque organariis. 

Quia autem ista mutatio in omnibus tibiis aequabiliter locum habet, harmonia 
non mutatur. 


_ 34. Ut numeris exprimatur numerus oscillationum tibiarum, ponantur 

SI desideretur sonus liquoribus in barometris et thermometris ad maximam 
altitudinem consistentibus, pro n 12000 atque pro k 2460 scrup.; reperietur 
numerus oscillationum minuto secundo editarum in tibia a scrup. longa 


= ^K3166- 12000 - 2460' 

( Cl 


Maximum vero fngus saevissimamque tempestatem indigitantibus liquoribus 
^liermometrorum, ponendo pro « 10000 et pro k 2260 scrup 
lepeiietur numerus oscillationum minuto secundo editarum aequalis 


22 

Ta 


/3166 • 10000 • 2260 = 


. Time ergo ratio patet, quare tibiae edant sonos lonffitudmini 
p.oce proporti„na.es et ,ea,e amplitude ad aem piM, faeia, Z„ 



16 - 16 ] 


DE PRODUOTIONE SONI 


195 


materia tibiarum nullam sono diversitatem iaferat. Quanquam autem nec 
amplitude nec materia tuborum quicquam ad soni gravitatem seu aciem im- 
mutandam conferat, tamen haec ad aflfectionem atque suavitatem multum 
contribuit; ilia autem amplitude tubi fundamentum est vis soni, ut, quo 
amplior sit tubus, eo fortior quoque sit sonus; amplitude scilicet in tibiis 
analoga est crassitiei in cliordis. Et quemadmodum non quaevis cborda ad 
quern vis senum edendum apta est, verum ad graviorem crassior requiratur, 
ita etiam in tibiis istud locum obtinet, ut, quo altiores eae sint, eo maior 
amplitude requiratur. 

36. Cum ratio sonorum tonum integrum a se invicem distantium sit 
ut 8 ad 9, eadem tibia pro diversa aeris conditione sonos ad summum plus 
quam tone discrepantes edere potest. Sit tibia 4 pedes longa, quae adbibetur 
ad sonum C in chorali mode edendum; et erunt eius vibrationes secundo 
minuto editae ad summum 240 atque ad minimum 210; id quod satis con- 
venit cum iis, quae antea invenimus, ubi de chordis actum fuit; ibi enim 
numeriis oscillation um soni C repei’tus fuit 116, unde patet sonum tibiarum G 
esse quam proximo octava superiorem eo sono C in cbordis. Quod autem 
tota octava distent, vulgo tamen j)ro aequalibus habeantur, mirandum non 
est, cum de sonis heterogeneis difficillimum sit iudicare, an unisoni sint; num 
vero octava vel prorsus duabus aut pluribus octavis distent, sufficit, quod 
unica saltern octava eos sonos discrepantes I'epererim, id quod meam theoriam 
satis confirmat. 

37. Quae liucusque de sono fistularum allata sunt, intelligi debent de 
flstulis cylindricis apertis, ubi a6ri inflate in supremo tube exitus patet. Cum 
autem tubus supra tectus fuerit, aer inflatus supra egredi nequit, ideoque eum 
retrogredi necesse est, ut ad orificium inferius emergat. Unde fit, ut quasi 
ad operculum supra tubum reflectat alterumque tantum spatii absolvat, ante- 
quam exitus ei patet. Et per consequeus adr in tubo tanquam cborda duplo 
longior est consideranda, quippe chordae ut complicatae concipi debent. Unde 
colligitur fistulam tectam sonum edere eundem cum aperta duplo longiore, 
seu edet sonum octava graviorem aperta. 

Quales autem edant sonos fistulae non ubivis eiusdem amplitudinis, i. e. 
vel convergentes vel divergentes, item fistulae supra ex parte saltern tectae, 
Clar. Competitoribus examinandum propono. 
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ANNEXA 

1. Sysiema corporis et animae Jiarmoniae praestaiilitae, quo actiones corporis 
et animae minime a se invicem dependere assermtur, veritati non consentaneum est. 

2. Vis attractiva Neutoni aptissimus cuncta corporum coelestium pJiaeno- 
mena explicandi modus est. Et idea extra duhium positum esse credo corpora 
omnia ex sua natura se mutuo trdhere. 

3. PosUo, centrum telluris (quod autem a vero longe est alienum) quaevis 
corpora attraliere in reciproca rations dupUcata distantiarum, terramque per cen^ 
trum esse perforatam. Quaeritur, lapide per foramen demisso, quid eveniret, cum 
ad centrum perveniret, utrum ihi vel quiescens permansurus vel protinus ultra 
centrum progressurus, an vero e vestigio ad nos ex centra reversurus essef. Post- 
remum ego affirmo. 

4. Vires corporum motoruni sunt in rations composita ex simplici massarum 
et dupUcata celerUatum. 

5. Globus super piano inclinato rotando descendens, ahstrahendo ab omni 
resistentia, ea celeritate, quam ex eadem altitudine perpendicularifer cadendo acqui- 
reret, multo mimrem nanciscetur. Erit enim ilia ad istam normaliter cadendo 
acquisitam ut Yd ad V?. 

6. Mali in navibus nimis alti esse non debent, ne venii vis navem suhvertat. 
Ponamus autem malum velis instructum nimis altum, ut scilicet navis vento data 
certo pi ostei neretur. Pico, latiora vela si appenderentur, ut vis navem propulsans 
foitioi esset, minus fore navem subversioni obnoxiam. Et semper, quantumvis modus 
alius sit, latitudo velorum eousque augeri poterit, ut nequidem vehementissimus ven- 
tus navi damnum afferre possit. 
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PRAEFATIO 


Eas reSj quibus inusica anditui grata redditur animosque voluptate afficit, neque in 
arbiti'io homiuum positas esse nec a consuetudine pendere iani primis temporibus, qnibus 
masica excoli coepit, satis luculenter intelligebatur. Pythagoras^) enim, qni primus musicae 
fundamenta posuit, iam agnovit rationem consonantiarum, quibus aures delectentur, in pro- 
portionibus perceptibilibus latere, etiamsi ipsi nondum constaret^ quo pacto bae rationes ab 
auditu percipiantur. Quoniam autem vera harmoniae principia minus distincte perspexerat, 
proportionibus stiis nimium tribuerat neque ipsis debitos limites constituere noverat. Quam 
ob causam ab Aristoxeno^) merito est reprebensus, qui vero, ut Pythagorae doctrinam in- 
fringeret, in alteram partem contrariam nimium recessit, dum omnem numerorum et rationum 
vim ex mnsica tollere est annisus. Interim tamen nec Me Aristoxenus asserere ausus est 
melodiam bene compositam auribus temere ac sine ulla ratione placere, sed tantum volup- 
tatis causam in proportionibus a Pythagora stabiKtis sitam esse negavit; atque dum totum 
de consonantiis indicium auribus relinquendum putavit, ipsum fontem ignorare maluit quam 
doctrinam Pythagorae insufficientem multisque erroribus adbuc involutam admittere. Hoc 
quidem tempore multo maiori iure dubitandum videatur, an ulla omnino detur tbeoria 
musica, per quam, cur melodia quaepiam placeat dispHceatve, expKcari queat; non solum 
enim nos barbarorum musicam, quae ipsis mirifice placere solet, abominamur, sed bi vicis- 
sim in nostra musica nibil omnino suavitatis inveniunt. Quodsi autem quis Mnc inferre 
velit nullam prorsus dari rationem eius suavitatis, quam ex musica percipimus, is profecto 
nimis praecipitanter iudicaret. Cum enim boc quidem tempore compositio musica maxime 
sit complexa et fere innumerabilibus partibus complicata, neque de nostra probatione nec 
de barbarorum aversatione ante indicium integrum ferre licet, quam singulae partes compo- 
nentes attente sint consideratae et examinatae. Quando autem a simplicissimis consonantiis, 
ex quibus omnis musica componitur, initium iudicandi sumimus, cuiusmodi sunt octavae, 

1) Circa 580-500 a. Chr. n. P. R. . 

2) Aristoxenus, Tarentinus, Aristotelis (384-322 a. Obn n.) contemporaneus et disci- 

pulus, scripsit aQiioviTta droixsta (ed. Meursius, Lugd. Bai 1616, et Marquard, 1868, 

vide etiam Meibom, Antiame musicae scriptores, Amstelodami 1652), Ceteimn vide H. Ribmaxx, 
Handbuch der MusikgescMchte^ 1. Bd., Leipzig 1905. P* R* 
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uiiiiitaej qiiartae, tertiae et sextae tarn maiores quam minores, nullum omnino dissensuni iut<n 
unmes nationes deprehendimus; quin potius omnes liaec intervalla uiianiino coxisciiBu aurlitui 
magis grata aestimant quam dissonantias, tritonum scilicet^ septimaS; seciindas iimunuu’asque 
alias, quae effici possuni Cuius consensus cum neque nulla detur ratio iieqno soli con- 
siietudini adscribi queat, vera causa merito investigatur. Similis deiiiceps fere cst ratio 
diiarum pluriumve consonantiarum sese successive insequentium, quarum coiisecotio Bine- ra^ 
tione neque placere neque displicere potest. Maior autem attentio ac faeultas requiritur ud 
voliiptatem ex pluribus consonantiis successivis capiendam quam ex soliiaiiis; ut lufnn 
singulae consonantiae i3laceant, sufficit, si eae agnoscantur atque orclo, qui in ipsin ititmi;, 
pereipiatur; at si plures consonantiae successive efferantur, ad plaeendum insupcr ikmu^hbo 
est, ut etiam ordo, qui in ipsa consecutione continetur, intelligatur. Quodsi m*go liarum 
reniiii, in quibus certus inest ordo, multiplicitas tantopere augeatur, ut omnia, quae ordimmi 
c^mstituunt, non nisi ab acutissimis auribus percipi queant, minim non est, si liebotioros aur(^H 
imliam penitus suavitatem inveniant. Cum igitur barbari ex nostra niiisica parum aiit uiliil 
voluplatis eapiant, eius rei causa minime in lioc versatur, quod vel revera nihil prorsus iusii- 
suaTitatis vel nobis solum ob consuetudinem placeat, sed potius iudicandum est tain mnl- 
tlplictni ordinem ac suavitatem in nostra musica inesse, cuius minima pars tantum a har** 
bans pereipiatur. Hoc autem in negotio consuetudo plurimum valet, non quidem ad si])i 
persuadendum compositionem quandam mnsicam esse gratam, quae aliis ingrata videatnr, 
sed ad ipsum sensum auditus exercendnm atque exacuendum, ut omnes ordines, quibus tails 
musiea est repleta, percipere possit. Qui igitur aures suas hoc modo nondum exercueruiit 


m perteeerant, iis musica planissima, qua nos ob summam simplicitatem fastidio aflioimur, quin- 
eopioBioribuE compositionibus assuefacti multo plus ordinis requirere solemus, est relinqnomla. 

Cun. itaque ex his memoratis tam rectis iudiciis quam pervems dare seqiiatur duri 
ommuo theoriaru musicam, in qua ex eerMssimis aique indubiiatis pxiucipiis ratio eor.tm 
quae tam pW quam displicent, expHcari queat, in praesenti opere haec principia iuvesti- 
usque theonam muaicae superstruere constitni. Quanqnam enim iam multi hua,. 1,,- 
orem suseepenmt tamen omnes ultra doctrinam de consonantiis non sunt progress, ei no 
.anc qudem ,ta absolvenmt, ut in musica practice ad usum perduci posset; quaLim'autom 

iut ™ etsi totum negotium non absolvimus, aliis relinquimus iiulicium- 

mtenm praeeepta ex nostra theoria nata cum musica maxime m-obotn f ^ ■ ’ 

...... u. .oM«. .. r 

r:z r; rir 

I nmum igitur doctrinam de sonis ex ipsis fontibn« . 
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musioae fundamenta constituenda accommodayimus. Dilucide scilicet ostendimus, in quali 
particnlarum aerearum motu vibratorio omnis sonus consistat et qnonam pacto iste motns 
sensum auditus afficiat, nt inde perceptio soni exsurgat. Ita irmotnit auditionem sani 
simplieis nil alind esse nisi perceptionem plmium pnlsuum aequalibus temporis intervallis 
se invicem insequentinm, atque discrimen gravitatis et acuminis sonorum in frequentia 
istorum pulsuum ita esse positum, ut, quo plnres pnlsus eodem tempore aures percutiant, 
eo sonns acutior aestimetnr. Deinde varios modos sonos efficiendi sumus perscrntati, quos 
ad tria genera revocavimns, atqne a priori celeritatem pnlsuum, quos datum corpus sonorum 
in aerem transfer!, determinavimus; ex quo adeo numerum pulsuum, quern quisque sonus 
in musica receptus intervallo unius minuti secundi edit, definxre licuit. Atque in bac trac- 
tatione noyam omnino theoriam sonorum, quos fistulae seu tibiae inflatae reddunt, exbi- 
buimus, cuius cum experientia consensus est tantus, ut ea necessario pro vera babenda vi- 
deatur. Praeterea quoque yim ac vebementiam sonorum diligenter inyestigavinius atque 
modum aperuimus singula instrumenta musica ita conficiendi, ut omnes soni, ratione gravi- 
tatis utounque diversi, aeque tamen fortes efficiantur, ex quo non parum subsidii in fabri- 
cationem instrunaentorum musicorum redundare yidetur. 

Duplici autem tbeoria musica nititur fundamento, quorum alterum in accurata sonorum 
cognitione continetur, id quod ad scientiam naturalem proprie pertinet ac primo capite satis 
super que est expositum. Alterum yero principium ex metapbysica potius est petendum, 
quippe per quod definiri oportet, quibus rebus efficiatur, ut plures soni tarn simul qnam 
successive ab auditu percepti placeant displiceantve; quam quaestionem cum ratione turn 
experientia dueti ita resolyimus, ut binos pluresve sonos turn placere statneremus, cum ratio, 
quam numeri vibrationum eodem tempore editarum inter se tenant, percipiatur; contra yero 
displicentiam in boc consistere, quando vel nullus ordo sentiatur yel is, qui adesse debere 
videatur, subito perturbetur. Deinde exposuimus, quomodo ordo sonorum, qui ratione vibra- 
tionum simul vel aequalibus temporibus editarum continetur, distincte percipiatur; ex quo 
mox colligere licebat alias rationes perceptu esse faciliores, alias difficiliores; atque in causam 
huius discriminis inquirentes facultatem percipiendi ad gradus perduximus, qui non solum 
in musica maximi sunt momenti, sed etiam in aliis disciplinis et artibus, quibns yenustas 
est proposita, ingentem utilitatem afiferre queant. Gradus autem isti secundum simplicitatem 
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referre est visuirij cum hae duae rationes aequali facultate percipiantur; atque hoc modo reli- 
quos gi'adus ordine sumus persecuti, unieuique rationibus perceptu aeque facilibus tribuendis, 
Ipsos vero hos gradus suavitatis appellamus, eo quod ex iis intelligatur, quantam quaeque 
consonautia suavitatem in se habeat sen, quod eodein redit^ quanta facultas ad earn perci- 
piendam requiratur; unde intelligitur, quanto aliae rationes aliis facilius, ubicunque afluerint, 
animadverti queant. Perspieuum praeterea erit discrimen hoc rationum non in nominibus, 
quae veteres ipsis imposuerimt, esse situm neque, uti Pythagoreis visum est, rationes ruul- 
tiplices facilius pereipi quam superparticularesO neque has facilius quam superpartientes sed 
criterium ex longe alio fonte esse petendum, ex quo multo solidior et experientiae maxima 
conveniens cogmitio ac diiudicatio consonantiaruin nascatur. Atque his duobus principiis, 
physico altero, altero metaphysico, totam theoriam musicae superstruximus. 

Quod ad ipsani pertractationem operis attinet, ante omnia notandum est miisicam duabus 
potissimmn absolvi partibus, quibus ipsi gratia et lepos concUietur; quarum altera discrimini 
inter gravitatem atque acumen sonorum innititur, altera vero in duratione sonorum consistit. 
Hodiema quidem musica utroque suavitatis genere maxime solet esse condita; interim tamen 
etiamnunc exempla conspicere licet, in quibus alterutrum genus tantum gratiam excitat. In 
hoc vero tractatu earn praecipue suavitatem evolvere constituimus, quae ex discrimine sonorum 
ratione gravitatis et acuminis nascitur, cum alterum genus tractatu minus sit difficile atque 
ex altero expHcato facile conficiatur. Quemadmodum enim in discrimine gravitatis et acu- 
minis aliae proportiones locum adhue non inveniunt, nisi quae numeris 2, 3 et 5 consti- 
tuantur, ita in discrimine durationis ne hueusque quidem musici pertigerunt, sed omnein 
huius generis suavitatem ex soiis numeris .2 et 3 traxerunt, neque etiam auditus in hoc 
genere rationes tarn compositas comprehendere valet quam in altero. In ipsa igitur compo- 
sitxonis musicae, quae ad ^differentiam inter sonos graves et acutos tantum respicit, expli- 
catione initium factum est a consonantiis sen plui'ibus sonis simul sonantibus; ubi non 
solum omnes consonantiae, quae quidem in musica occurrere possunt, sunt recensitae, sed 
etiam secundum genera suavitatis dispositae, ex quibus statim diiudicari potest, quanto aliae 
consonantiae aliis facilius pereipi queant. Deinde ad siiccessionem duarum consonantiarum 
sumus progress! atque ostendimus, quomodo diias consonantias comparatas esse oporteat, ut 
ipsa etiam snccessio auditni grata reddatur. Turn vero idem institutum extendimus ad 
pluriiim consonantiarum seriem atque adeo ad opera musica quaecunque, quandoquidem 
durationis sonorum nulla ratio habetur. lutlicium autem harum singularum remm ad. ex- 
ponentes numericos revocavimus, in quibus omnis vis ac natura tarn consonantiarum singu- 
larum quam binarum pluriumve successionis contineatur; ex quo nati sunt primo consonah- 
tiarum simplicium exponentes, deinde exponentes successionis duarum consonantiarum, ter- 

l) Ee his expressionibus vide Leonmardi Eoleri Opera omnia 1 14 , notam 1 p. 196, nec non 
praefationem huius yoluminis. . E. B. 
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tioque exponentes serierum consonautiarnm phiriniii ise invicem insequentiiim, quibus tribus 
rebus universa musica in genere considerata absolvitur. Hino porro sumus deducti ad rarias 
compositiomim musicarum species, ac juimo qnidem se obtnlit doctrina de geueribus musieis, 
ita definito geuere iiiusico, iit sit complexio variorum sonoruin ad liarmoniain producendam 
idoneoruni; cuius pertractationeni pariter ad considerationem exponentium reduximus. Enuiue- 
ravimus itaque omnia genera musiea initio a simplicissimis iiicto usque ad maxime eompo- 
sita, qualia quidem auditus adluie tolerare potest; atquo in luic eniuneratione mox incidimus 
in genera tam antiquissimis quain recentioribus temporibns usu reeepta, cuiusraodi erant 
genus Mercurii ainiplicissimuni, diatonicum, cbromaticuiu atque euliarmonicuiti veterum, 
quorum bina priora quidem apprime cum iis, quae luirmouia nobis suppeditavit, congrue- 
bant; at reliquormn, cbromatid scilicet et onharmonici, similitudo tantum conspicitur. Cum 
enim veteres i)artim solo auditu partim ratione confnsa ducti co perbigerint, mirandum non 
est, si tanttim simulacra verae barmoniae sunt nuidi; interim tameii iam ipsos defectum 
horum suorum gcnerum aguovisso ]ialaiu est. Circa genus etiam diatonicum diu lucrunt 
occnpati, aiitequam i<l verae barmoniae conscntaneum esset redditum, quqjpc quod Ptolkjiaeo 
demum accicptum est referendum. Nostrum denique genus (b'.cimum octavnm mirifiee cum 
eo, quod nunc nia-xiino est in usu et diatonico-cliromaticum aiipellari soiet, congruit; coutiiiet 
namquo in una octava duodeeim sonos ae.q\uilibus i'ere intervallis a se invicem distaute,s, 
hemitouiis scilicet et linimatis sivii niaioribus sive mirioril)u.s. Quamvis antem boc genus 
iam pridem sit usu receptum, iamon pcrpduo nuisici ivoviis imieadatimics, quibus id auditui 
gratius efficeretur, iiitulonmt, (piod negotium iitsis qu(i(|ue tam prosjano cessit, ut ea sonorum 
dispositio, (piae nunc quidem musieis maxime probaltir, uiiico soiio B siguato a vera bar- 
moiua disseutiat, quaiitus conHonsuK a solo auditu vi.x sporari potuisset. 

Hoc igitur gemis diatonico-cbromatic.um cum vm-is lianuoniac principiis perfectissime 
(ionciliatmn fiisius sumus pcrsec.uti atque, ad quam varios (U)mpon(ui(li modos id sit accommo- 
datum, expoRuimuH; nonmiUa ianum etiam genera magis composita luxbibnimus, ut apparcat, 
quantao amplificatiouis musiea eliammuu sit cajtax. Dcinde ad gemus diatonico-cbromatienin 
rerorsi omucs consonaulias enumeravimuK, <{iuu' in boc genere loeiim invenire possunt, et, 
quo pacto (luaeque suavissime sii. eiferenda, indicuvimus. Denique doctrinain do inodis 
musieis accuratius, quam adhuc tiiiri lieuit, pertractavimus siugulosqm*. modos in suas species 
ac systeinata subdivisimus, ipubus nd)us coiupositioni mnsicae non parum buds aocodere 
videtur. Haeo antem omuia tanquaiu prima tantum fuudamenta, (piilius completa mnsicae 
theoria sit superstruenda, proponimus atque ulteriorem evolutionein et ad praxin accommo- 
dationein expertis musieis committimus, minime dubitantes, quin tam musiea tbeorotica quam 
practica ex his prmcipiis tandem atl suramum perfectionis fastiguim perduci possit. 
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1)E SONO BT AUDITU 


I. 


('um imisifani nolnH propositum sit ad modum pMlosopMcaram dis- 
i!(i |H*rf rac.tan', in (piU)ns niliil, nisi cuius cognitio et veritas exprae- 
. , i. mpHrari pfwmt, proferre licet, ante omnia est exponenda doctrina 

-iTu. ♦'! atnlitti. (tuorulu illi materiam, in qua musica versatur, constituunt, 
1,5. - . Mpum (‘t ilneni dins, qui est delectatio aurium, complectitur. Docet 

,-rnu uunn.-a \uri(is S(nu»K ita GfHcere et scite coniungere, ut gi-ata barmonia 
ai .5 .m,Uuv. Nuu, viler afficiant. Quae itaqiie de sonis exponere institutum 
M'un x.'.puril. mtut x>nrum natura, productio et varietates; quarum rerum 
•ii-, i*.sr. *-u/iiiljfx ox Phvsica et Mathesi est petenda. Deinde vero, si cum 

i.,, m.ailuK ..VBana conaiderentar. “““ “ 

. . . in iut.-niK'MnuH. autem quantem utilitetem allatma smt . 

.....la atabiUanda ct conarmaada, «- 

. .-muirnm a pa-ceptionis ratione pendeat ex eaqae 


A’l I 




• i.-,r de re nrobabilia saltern scripserunt, sonum 
Sialuiiut (mines, qui hac esse, quo a fonte quaqua- 

hupeqne eins cam aiMl nisi 

triitufm-atnr. Neque veio al mutationem efficere possit. 


utnr. Neque vero an mutationem efficere possit. 

.o fortasse eodem modo comparatam 

qimuivii* uhiiciatur aiidi ^ gj obiecto emissis 




iciatnr auditns rationem ^^iecto emissis 

quo ulfufiuH et, visus, qui ®®^®"^°^g„jiiaticae demoustratur, si iustru- 
citaTitur, tamon opo a constitatnm, ita at cum afire 

nullum plane sonum, quantamTO 
nn).an. ..mraus habeat — ;e,o, ac afiri ingressns penn.ttdnr, 
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sonus iterum auditur. Ex quo consequitur a6rem eiusque mutationem, quam 
instrumentum sonum edens iu eo producit, veram esse soni caussam atque 
proximam. 

3. Ut vero coustet, quae sit ista a6ris mutatio et modificatio sensum 
soni excitans, considerari conveniet casum particularem, quo sonus producitur, 
et investigari effectum in a^re ex eo ortum. Hanc ob rem attendamus ad 
chordam tensam, quae pulsata sonum edit. At pulsu in chorda nihil aliud 
efficitur nisi motus tremulus, quo ea intra suos terminos nunc cis nunc ultra 
situm quietis velocissime extravagatur. In crassioribus quidem chordis hie 
motus etiam oculis facile percipitur, in tenuioribus vero etiamsi cemi nequeat, 
inesse tamen non dubitandum est. Praeterea qui vel manu campanam sonan- 
tem attingit, totam contremiscentem sentiet. Denique vero mox ex Mechanicae 
legibus ostendetur tarn chordam quam campanam praeter motum tremulum 
a pulsu nil aliud recipere posse; et hanc ob rem statui debebit soni rationem 
in solo motu tremulo esse quaerendam. 

4. Cum igitur aeris mutatio, quam corpus tremulum in eo producit, 
sensum soni immediate efficiat et excitet, inquirendum est, quomodo a6r a 
corpore tremulo afficiatur. Yidemus autem motum tremulum consistere in 
successivarum vibrationum repetitione. Hisce singulis vibrationibus aer corpus 
tremulmn ambiens percutitur similesque vibrationes recipit, quas pari modo 
in ulteriores particulas aereas transfert. Hacque igitur ratione istiusmodi 
pulsus et vibrationes in toto circumfuso aSre excitantur atque ista pulsuum 
in afirem translatio peragitur qualibet corporis tremuli vibratione. Ex quibus 
perspicitur singulas aeris particulas simili motu vibratorio contremiscere de- 
bere, quo ipsum corpus; hoc tantum discrimine, quod pulsus eo minores et 
debiliores fiant, quo longius a fonte distent, donee tandem in nimis magna 
distantia nil amphus percipi possit. 

5. Ex his intelligitur praeter pulsus per a6rem promotes a corpore 
sonante ad aures nihil defend; quamobrem necesse est, ut hi ipsi pulsus 
in agre excitati et in organum auditus incurrentes soni sensum producant. 
Hoc vero modo sensatio absolvitur; Exstat in interna auris cavitate membrana 
expansa a similitudine tympanum dicta, quae ictus agris recipit eosque ul- 
terius ad nenros auditories promovet; hoeque fit, ut, dum. nervi afficiuntur, 
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sonus sentiatur. Est igitur sonus nihil aliud nisi perceptio ictuum successi- 
vorum, qni in particulis aSris, qnae circa auditus organum versantur, eve- 
niunt, ita ut, quaecunque res huiusmodi ictus in agre producere valeat, ea 
etiana ad sonuin edendum sit accommodata. 

6. Propagatio soni per aerem non perficitur puncto temporis, sed deter- 
ininato tempore opus habet, quo per datum spatium propellatur. Motus 
autem, quo progreditur, est aequabilis et neque a vehementia soni neque 
eius qualitate pendet. Progreditur vero omnis sonus, ut tarn ex experimentis 
apparet, quam ex computatione theoretica aeris et pulsuum natura colligere 
licet, tempore minuti secundi per spatium 1100 pedum Ehenanorum ‘), duobus- 
que minutis secundis percurrit 2200 pedes, tribus 3300 et ita porro. Observamus 
etiam banc souorum tarditatem quotidie; longius enim distantis tormenti, 
cum exploditur, sonitum aliquanto post fulgetrum percipimus, cum tamen 
torniento propius adstantes utrumque simul sentiamus. Ob similem caussam 
etiam tonitru demum post fulgur audimus, et vocum repetitiones nonnullis 
in locis, quae echo dicuntur, tardius ipsum clamorem sequuntur. 

7. Quidquid igitur minimas aeris particulas ita commovere valet, ut 
huiusmodi motum tremulum recipiant, id etiam sonum producet. Ad hoc 
vero efficiendum non solum corpora dura sunt idonea, sed praeter ea duo 
alii reperiuntur modi sonos edendi; ex quo etiam tria sonorum genera, si ad 
caussas respiciatur, nascuntur. Primum est eorum, qui a corpora tremulo 
oriuntur, cuiusmodi sunt chordarum campanarumque soni. Alterum genus eos 
comprehendit, qui ab acre vehementer compresso seseque subito restituente 
proficiscuntur, ut soni sclopetorum, tormentorum, tonitrui et virgae per aerem 
celerrime vibratae. Ad tertium referuntur soni instrumentorum, quae inflata 
timiiunt, ut fistulae, tibiae etc., quorum sonorum caussam non a motu tremulo 
materiae, ex qua tibiae constant, pendere infra docebitur. 

8. Ex primo genere praecipue considerandae sunt chordae tensae 
metallo sive ex intestinis animalium confectae, quae vel pulsatione v( 
tione ad sonum edendum cientur. Pulsantur et vellicantm quoque u- 
cymbalis, cytharis aliisque huius generis instrumentis; atteruntur vei"^ 

1) 1 pes lihenanus est 313,8365 mm. E. K. 
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duris, violirds ope pilorum equinorum tensorura, quibus colophonio scabrities 
est inducta. Utroque modo chordae motum tremulura recipiunt; etoniin prinio 
ex quiete situque naturali detorquentur, quo facto se in situm luitiiralem 
restituere conantur et revera raotu accelerate in eum properant. At ingontom 
celeritatem, quam acquisiverunt, cum eo perveuerunt, subito amittere non 
possunt, neque ideo in eo statu quiescere. Quamobrem eas ultra excun-ere 
uecesse est siinilique modo eo reverti; atque hae oscillationes taindiu dura- 
bunt, qxioad ob resistentiam plane evanescant. 


0. Qaot autem huiusmodi oscillationes chorda pulsata sen quovis niodo 
tremula facta dato tempore absolvat, ex legibus motus calculo definiri potest, 
si ad longitudinem chordae eiusque pondus et vim tendentem respiciatur. At 
longitude pondusque non sumi debent totius chordae, sed eius solum partis, 
quae tremula redditur sonumque edit et quae duobus hypomochliis ab intogra 
chorda separari solet. His scilicet impeditur, quominus tota chorda vibra- 
tiones perficiat, sed tanta eius solum portio, quanta placet. Quo autem vis 
tendens cognoscatur, maxime expedit, chordae altero termino fixo, alter! pon- 
dus appendere, locum vis tendentis sustinens. His positis si longitude chordae 
sonantis sit a partium millesimarum pedis Ehenani pondusque appensum se 

habeat ad pondus chordae ut « ad 1, erit numerus oscillationum, quern haec 
chorda minuto secundo absolvit, hie 

355 T / 3166 ti 


113 




a 


nhi n3:a^ denotat ratiouem diametri acl peripheriam circuli^) 3160 acrii 
P h praebent longitudinem penduli singulis secundis oscillantis. ^ 

«,a, oi ‘ fort., cu 

tiones sunt celeriores. Chordamm pulsatur, ipso pnucipio vibra- 

'limnini oscillationes, si sunt admodum T' ™ *** peodnlorum, 

I', reguian. supecioci paca^p.o 

““ pact, nciues. ped. E.. ,„ae 


5j Quam rationem olim Metics ri'i‘>7 -tRM\ „ ii« 

■onis ^ ^ ) '.1 ‘ ® «d. 

*' * P- »'™ lu, nolM 2 p. 197. I, li 
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pondere 6 libr. seu 46080 gran. Quibus cum paragrapbo praecedente compa- 
ratis erit 

a = 1510 

©i} 

n = 46080 ; 64- = 7432. 

O 

Quare numerus minuto sec. editarum vibrationum erit 


355 -./3166-7432 
113 y 1510 


i. e. 392. 


Huic autem souo congruere deprehendi in instrumento clavem signatam a. 


11. Si plures habeantur chordae tensae, facile ratio, quam earum vibra- 
tiones inter se habent, determinatur; est scilicet in qualibet chorda numerus 
vibrationum dato tempore editarum ut ]/— i. e. ut radix quadrata ex pondere 
tendente diviso et per pondus chordae et per eim longitudinem. Si ergo chordae 
fuerint eiusdem longitudinis, erunt vibrationum eodem tempore editarum numeri 
ut radices quadratae ex ponderibus tendentihus divisis per pondera chordarum. Si 
chordae et longitudine et pondere fuerint aequales, erunt vibrationum numeri 
ut radices quadratae ex ponderibus tendentihus. Atque si pondera tendentia sint 
aequalia et ipsae chordae tantum longitudine differant, erunt vibrationum 
numeri reciproce ut radices quadratae ex longitudine ducta in pondus, i. e. reci- 
proce ut longitudines chordarum, quia pondera longitudinibus sunt proportionalia. 


12. A tarditate et celeritate vibrationum pendet sonorum distinctio in 
graves et acutos, eoque sonum graviorem esse dicimus, quo pauciores vibra- 
tiones eodem tempore auditus organum feriunt, eoque acutiorem, quo plures 
eiusmodi vibrationes eodem tempore sentiuntur. Veritas huius ex ipsa ex- 
perientia constat; si enim eidem chordae successive varia pondera appendantur, 
sonos ab iis editos acutiores percipimus, si maiora sint pondera appensa, at 
graviores erunt, quo pondera sunt minora. Oertum autem est ex praecedentibus 
maiora pondera celeriores vibrationes producers. Hanc ob rem, cum in musica 
praecipue sonorum gravitatis et acuminis discrimen spectetur, ipsos sonos se- 
cundum vibrationum certo quodam tempore editarum numerum metiemur, seu 
sonos ut quantitates considerabimus, quarum mensuras vibrationum determi- 
nate tempore editarum numeri constituunt. 
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13. Quemadmodum veto nostris sensibus res neque nimis magnas neque 
nimis parvas concipere possumus, ita etiam in sonis quaepiam mediocritas 
requiritur; souiqne omnes sensibiles intra certos terminos erunt constituti, 
quos qui transgrediuntur, propter nimiam vel gravitatem vel acumen auditus 
sensum amplius non afficiant. Termini isti quodammodo possunt determinari; 
cum enim sonns a inventus sit edere 392 vibrationes minuto secundo, sonus 
littera C signatus interim 118 absolvit et sonus S 1888. Si iam ponamus 
sonos duabus octavis et acutiores et graviores audiri adhuc vix posse, h.abe- 
bimus extremes perceptibiles sonos numeris 30 et 7520 expresses; quod inter- 
vallum satis est amplum et ingentem sonorum variationem admittit, quippe 
quod octo intervalla octavas dicta complectitur. 

14 Post discrimen sonorum gravium et acutorum consideranda est eorum 
vehementia et debilitas. Est autem vehementia eiusdem soni diversa pro 
auditoris loco; quo enim longius auditor a chorda pulsata distat, eo debi- 
liorem percipit sonum, cum propagatio pulsuum uti luminis per a^rem per- 
petuo fiat languidior. Katio buius decrement! est, quod in maioribus distantiis 
sonus in maius spatium diffundatur; scilicet in dupla distantia spatium, quo 
est perceptibilis, est quadruple maius quam in simpla; quamobrem cum ibi 
aggregatum omnium pulsuum aeque est magnum ac hie, sequitnr sonum in 
dupla distantia esse quadruple debiliorem. Similiter in tripla distantia non- 
cuplo debiliorem esse oportet et ita porro, ita ut vehementia soni in dupli- 
cata rations distantiarum decrescere debeat. 

15. Haec ita se habent, si sonus quaquaversus se aequaliter expandit. 
At si eiusmodi fuerint circumstantiae, ut sonus in unam plagam magis pro- 
pellatur quam in aliam, fortior quoque ibi percipietur, quam iuxta regulam 
oporteret. Ut si quis per tubum vociferatur, is, qui aurem ad alteram ex- 
tiemitatem tubi admovet, sonum propemodum tarn vehementem sentiet, quam 
si ex ipso ore elamantis vocem excepisset. Similis est ratio tubarum stento- 
leophonicarum, per quas sonus potius in earn regionem, in quam tuba dixd- 
gitur, propellitur quam in aliam ob eamque caussam fortior evadit. Reflec- 
tuntur enim etiam soni ut radii luminis a superficie laevi et dura, atque hoc 
modo radiorum sonorum, quos ad similitudinem radiorum lucidorum ita ap- 
pellate liceat, directio immutatur, quo fieri potest, ut plures in eundem locum 
coniiciantur. 
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S'- ' um ritur>l.i pulsntu, tjunvis ( )S(‘.i 11 ati one pulsus per aerem transmittat, 

i:- ‘ t, ii! ••iu juolus jicrpuiuo full, ronussior ideoque sonus debilior. 

1 ^ '• '■?' f'luttur iis'f ijj rhoi'ilis vibrani'ilms; iuitio eniiu sonus est ruaxime 

, 'iim \ i-fit pcdfltMiiiini liii languidior, donee tandem prorsus cesset; 
' ' HI. ' riH.-!! u:.i'Ul:i{siuu's inauouf. isochronao sonusque nihilominus eundem 
•- ’ *5 ,!.-!itu'uii ;.n-;uiuin v('iiu('l.. Fondot liaec intensitas ipso iuitio in 

■ a i,i pulsanlc. ui, quo maior haec sit, GO fortior quoque prodeat 

■ . ha? in fanit'ii. -.1 jml.Niiiio fiiorit nimis vehemens chordaeque detorsio 
15 ;''i li.ifai.tlt tiiiiti'-* Jiui^iia, sonuH at’utior oditur quam postea; atque cum 

IhHu.u.- . juam - iq.atiiini acfupo.nt, a<"‘ri non tarn regulates vibratioues im- 
V Ui fu? u; .|u.. fit, ut Huiii ituu tnimiH gniti minusque distincti edantur. 


I * l '\i‘ui? h<n‘ pul issimuin, si cliorda nimis est laxa neque satis tensa, 

Uuii ,-huu utaiMtv . in u.sriilando roddmitur oxcursiones sonusque neque aequa- 

Ih' u» qu»- jT.du.H llunc oh caussiun ad sonos suaves et aequabiles 

ru4u.rii.iu.. r.-.piiriliir, uf. ohonUio, (iiumtam fieri potest, tendantur tantaque 
uppi-n.builtir. ut iantum non disrumpantur. Vis autem chordarum 
. ,,4. to luairrni .•MntVflarum est (;nmitioi proportionalis, quare et pondera 
' : 4. -,!• 1 . hujd.iM ad rjiplionom usque, sunt ut crassities. Sed chordarum cras- 
■ > . . ..-.til -.nn punderilmK per longitudinom divisis proportionates, propterea 
Vi. luu.bmHa dehcdmnt. OBSO in chordarum ponderum ratione direcia et 
I, .n,.u la I'.'.t, »i lionatar d.oriae pondus J, longitudo « pon- 

'' , SOU — debet esse constantis magmtudims. 


qur S r-iuiens /», Upurtld- Sit J} ut sou qp 


r y,.„ B.mi provoatot aeaualiter 

,..4,,..... tonJons atadere ™ 

■ . o q >od eodem redit, in locis similibns impelb 

. uiuues in nu ?no mu, i ^ . maior sit 

V. eo nirtior evadat Bonus. 

esse ronlncta, ut Vehelentia deinde soni 

i.hsrju vi«i fnilsantMii semper ® auavis chordae vibratione in aurem 
prieiet U releritale, qua aSris maxima est aestimanda. Est vero 

inqdsigunt. hamnjue ax colentate c pondere chordam tendente 

celerihm propartionahs ^ fiant aequabiles, necesse 

p..r iungitudinem 

Ut poudua temimia sempei sit m on 
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19. Manentibus ergo superioribus litteris a, et g debet esse ^ ubique 
eiusdem maguitudiiiis. Ante vero iam est inventum ~ constans esse opor- 
tere, quare boc per illud diviso quotus prodiens ^ debet esse constans sen 
A ad a eandem in omnibus chordis tenere rationem. Sed — est chordae 

a a 

crassitiei proportionalis, adeoque chordae crassities longitudini proportionalis esse 
debet, similiterque etiam eidem longitudini pondus tendens. Ipse autem sonus 
editus est ut in quo si loco ^ et g proportionalia a et substituantur, 
erit sonus reciproce ut chordae longitude. Hanc ob rem et pondus tendens 
et longitudinem et pondus chordae proportionalia esse oportet reciproce ipsi 
sono edendo seu numero vibrationum dato tempore absolvendarum. Quae 
regula in conficiendis instrumentis musicis eximium habebit usum. 

20. Diximus sonum minus fore gratum, si chorda non fuerit satis tensa, 
propterea quod excursiones inter vibrandum factae sint niTuis amplae ab 
iisque agr potius instar venti promoveatur, quam ad oscillationes peragendas 
incitetur. Nisi enim subito ingenti celeritate aer pereutiatur, non facile mo- 
tum tremulum, qualis ad sonum requiritur, recipit; quo autem magis chorda 
est tensa, eo maiorem statim post pulsum habet celeritatem. Accedit ad hoc, 
quod iam est notatum, ampliores vibrationes minoribus non esse isochronas, 
unde sonus pedetemtim fit gravior neque idem permanet. Deinde facile evenit, 
ut tota chorda non simul oscillationes absolvat, sed alia eius pars citius, alia 
tardius tarn ad maximam celeritatem quam ad quietem perveniat, ex quo 
sonus inaequabilis et asper existit. 

21. Praeter has sonorum differentias in musica etiam ad durationem 
sonorum respicitur. In multis quidem instrumentis sonos pro lubitu prolon- 
gare non licet, ut in iis, quibus chordae pulsu vel vellicatione excitantur. 
Namque in his soni pedetemtim fiunt debiliores et mox penitus cessant; et 
hanc ob rem sonorum durationibus non tantum effici potest, quantum in iis 
instrumentis, quibus soni, quoad durant, eandem vim retinent et, quamdiu 
placet, produci possunt. Huiusmodi sunt ea, quorum chordae plectro atterun- 
tur, atque quae tibiis sunt instructa aliisque, quae vento cientur, instrumentis, 
ut Organum Pneumaticum aliaque plura. Ista prae reliquis hanc habent 
praerogativam, ut omnis suavitas, quae duratione sonorum existit, perfects 
possit exprimi et produci. Mensuratur autem soni duratio ex tempore inter 
initium et finem interiecto. 
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22. Hactenus ex prime sonorum genere, qui a corpore tremulo originem 
habent, sonos tantam chordarum contemplati sumus simiilque etiam primarias 
sonorum differentias enumeravimus et exposuimus Nunc igitur, antequam ad 
reliqua genera progrediamur, alia quoque instrumenta consideranda sunt, quae 
sonos ad hoc genus pertinentes edunt. Huiusmodi sunt campanae, quae pul- 
satae totae contremiscunt sonumque edunt. Difficillimum quidem esset ex 
campanae forma pondereque cognitis, qualem sonum datura sit, determinare; 
attamen, si campanae fuerint similes et ex eadem materia confectae, facile 
apparet sonos tenere rationem reciprocam triplicatam ponderum, ita ut cam- 
pana octuple levior edat sonum eodem tempore duplo plures oscillationes 
absolventem et, quae vicies septies fuerit levior, peragat vibrationes triple 
frequentiores. 

23. Habentur praeterea instrumenta musica baculis elasticis vel ex metallo, 
quibus campanarum sonos imitantur, vel ex ligno duriore confectis. De his, 
siquidem formam habent cylindricam vel prismaticara, facilius est certi quid- 
piam statuere; soni enim tantum a longitudine pendere videntur, cum quae- 
libet fibra in longitudinem extensa vibrationes seorsim perficere censenda sit. 
Erunt autem soni seu vibrationum eodem tempore editarum numeri reciproce 
ut quadrata longitudinum baculorum, siquidem baculi ex eadem materia fuerint 
fabricati. Ex diversa enim materia constantium prismatum soni non solum 
a gravitatis specificae ratione pendent, sed etiam cohaesionis et elateris 
materiae rationem nosse necesse est eum, qui ipsos sonos ex theoria deter- 
minare susceperit. 

24. Ad secundam sonorum classem eos retuli sonos, qui vel notabili 
afiris vehementer compress! copia subito dimissa vel validiore a6ris percus- 
sione oriuntur. Quorum quidem posterior modus priori fere est similis; 
propter celerrimam enim vibrationem aer e vestigio locum cedere non potest, 
ex quo fit, ut portio afiris ictum sustinens comprimatur seque, quam primum 
sibi est relicta, iterum expandat. At a6rem compressum derepente se ex- 
pandentem necesse est mains natural! spatium occupare, et idcirco erit co- 
actus se rursus contrahere, id quod etiam nimium faciet. His igitur alternis 
contractionibus et expansionibus, corporis tremuli instar, in reliquo aSre pul- 
sus atque in auditus organo sonus producetur. 
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25. Quanquam hoc modo aSr qualibet oscillatione in statum suum tiu* 
ralem pervenit, tamen in eo prins consistere non potest, quam totum .sii!.-, 
inotuni amiserit. Ex Mechanica enim constat corpus cum impetu in sits.' 
bumn quietis perveniens in eo permanere non posse, sed motu iam coiii'fj. 
ultra eum transgredi oportere. Aeque est enim difficile corpus motum sut ■ 
qiiiescere ac quiescens moveri; atque tanta vi opus est ad corporis ukuu- 
tollendum, quanta ad eundem producendum. Hanc ob caussam neque peiulti; 
oscillantia, cum in situm verticalem pervenerint, quiescere posse vidtnu 
neque chordas vibrantes, cum situm naturalem attigerint. Soni vero hoc. i'< 
posito ruodo generati brevi tantum tempore durare possunt, nisi ci'i; 
vel simile quid resonans adsit, quod eos repetat et protrahat; aSr (uiie 
motum in tarn dissita loca diffundendo propriura motum statim amilt ),' 
necesse est. 

2*;. Omnes igitur caussae, quae a6rem vel iam compressum dimiticr* 
vcl naturalem comprimere, ita ut se subito possit relaxare, valent, eae etiat^ 
ad sonum producendum sunt accommodatae. Quamobrem omnes corporun, 
velocinres per aerem motiones sonos generare debent; a6r enim propter iiiei 
tiam corporibus liberrime locum concedere non potest ideoque ab iis com 
l»rimitur, qui deinceps se rursus dilatans minimis aeris particulis motum tro 
mulum inducit, Hinc originem ducunt vehementius vibratarum virgarum of 
omnium per aerem celerius motorum corporum soni. Neque etiam ventorum 
liatuumque soni sibili alii debentur caussae; anterior enim a6r ab insequentc 
ponteriftre aeque ac a corpore duro compellitur atque comprimitur. 

27. Sonoium, qui a repentina dimissione agris vehementer compress! 
gignuntur, fortissimi procul dubio sunt ii, qui ex pulvere pyrio et tonitruo 
percipiuntur. \ ariis enim experimentis constat in pulvere pyrio ihesse aerem 
luaxime compresjsum eique accensione exitum aperiri, unde tn.m stupendos 
u js prodire necesse est. Atque ad nubes constituendas cum vaporibus pof- 
mu s particulas mtrosas et sulphureas simul ascendere maxime probabih^ 
e ur, qu^ in iis unitae et explosae tantum strepitum edere queant. At 
, sonis difficile sit discernere, quomodo ratione gravitatis 

music ^ ^ invicem discrepent, omnes ad hoc genus pertinentes soni in 

cmH recepti, quamobrem oscillationum, quas minimis agris parti- 

tuhs mducunt, mvestigationi supersedebimus. 
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28. Ad tertium sonorum genus pertinent secundum factam initio divi- 
sionem soni tibiarum, qui inflatione excitantur. Quorum ratio, ut magis est 
recondita, ita minori industria quovis tempore est investigata. Nam qui 
ipsum tubum motum tremulum accipere statuunt atque hoc modo sonos ti- 
biarum ad id genus, quod nobis est primum, referunt, non video, quomodo 
proprietatibus tibiarum cognitis satisfacere possinfc. Observatum enim est 
tibias cylindricas longitudine aequales pares etiam edere sonos, quantumvis 
tarn amplitudine inter se differant quam crassitie atque materia ipsa. Quo- 
modo igitur fieri posset, ut tarn diversi tubi similiter contremiscant? Eorum 
autem sententiam, qui internam tantum superficiem tremulam fieri putant, 
sola materiel diversitas evertere videtur. Quamobrem caussa horum sonorum 
eiusmodi esse debet, ut a sola tibiarum longitudine pendeat. 

29. Quamvis autem sufficeret ad institutum nostrum proprietates dun- 
taxat tibiarum recensere, tamen, cum caussae cognitio semper cuiusque rei 
notitiam perfectissimam efficere soleat, operam atque diligentiam adhibui, ut 
veram caussam consequerer. Sequent! autem modo, tibiarum structura per- 
pensa, ratiocinium iustitui. Constat cuique tibias esse tubes seu canales altera 
extremitate peristomium iunctum liabentes, quod aerem ex ore vel cista pneu- 
mabica recipiat atque per rimam, in quam eius cavitas versus tubum desinit, 
in tubum emittat. Bequiritur autem, ut aer per rimam expulsus non in 
cavitatem tubi iiTuat, sed tantum internam superficiem perstringat eique ob- 
repat. Quamobrem artifices illud tubi latus, quod rimae est oppositum, ex- 
cindunt, ne sit contiguum peristomio, atque acuunt, ut aer in ipsam aciem 
irruat ab eaque quasi findatur, quo tenuior aeris lamella per tubum prorepat. 

30. Huiusmodi autem peristomiorum structuram requiri cum experientia 

demonstrat, turn ipso ore peristomiis imitandis perspicimus. Nam si in tubum 
peristomio destitutum ore ita aerem inflamus, ut ad internam superficiem ir- 
repat, perinde sonus editur, ac si peristomio tubus esset instructus. Atque 
ita est variarum tibiarum peristomiis carentium ratio comparata, ut aSr eo, 
quo expositum est, modo inflari debeat, velut videmus in fistulis transversis 
vocatis aliisque similibus. Praeterea autem, ut iste a6ris in tubum ingressus 
sonum efficiat, requiritur primo, ut interna tubi superficies sit laevis, ne motus 
repens afiris impediatur, turn autem, ut tubi latera sint dura neque a6ri ir- 
ruenti cedere queant, ex quo etiam tertio intelligitur tubum ad latera probe 
clausum esse oportere. 

Lkonhabdi Kxjt,ERi Opera, onuaia IIIx Commentatioaes phjsioae 
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31. Haec autem, aliaque, quae in tibiis construendis observanda sunt, 
melius cognoscentur, cum ipsam rationem, qua soni in tibiis formantur, ex- 
posLierimus. Ostensum autem iam est neque totius tubi neque interioris tan- 
tuin supei'ficiei motum treniulum generari. A6r enim sic in 'tubum intrans 
eum, qui iam in tube existit, necessaiio secundum longitudinem comprimit; 
quo fit, ut is sese iterum expandat tumque denuo coarctetur atque hoc modo, 
quoad inflatio durat, oscillationes perficiat bisque sonum producat. Videamus 
nunc autem, quantus gravitate acumineve Me sonus secundum leges mecha- 
nicas futurus sit rations longitudinis tubi, quo, quam egregie haec explicatio 
cum phaenomenis congruat, perspiciatur, 

32. Corpus, quod oscillationes peragit easque in aerem circumfusum 
transfert, est a6r in tubo contentus, cuius quantitas ex tubi longitudine et 
amplitudine cognoscitur. Vis vero ad oscillandum impellens est, ut vidimus, 
aer inflatione secundum tubi internam superficiem irruens. At vis aeri in 
tubo existenti eum nisum inducens, quo ex statu naturali deturbatus se re- 
stituere conatur, et quae efficit, ut ilium ipsum, quern absolvit, oscillationum 
dato tempore numerum absolvat, est pondus atmosphaerae seu ipsa illius 
aSris vis elastica, quae pressioni incumbentis atmosphaerae aereae est aequa- 
lis. Haecque vis existimanda est ex effectu eius, quern in tubo Toeeicelliano 
exserit, in quo argentum vivum ad altitudinem a 22 usque ad 24 digitos 
pedis Ehenani suspensum tenetur. 

33. Huius igitur columnae aereae, quae in tubo inest, oscillantis similis 
omnino est ratio ei, qua chorda tensa vibrationes conficit. Ipsa enim chorda 
comparanda est cum acre in tubo fistulae content©; ponderis vero chordam 
tendentis hoc casu locum sustinet atmosphaerae pondus, quae, etiamsi prorsus 
dissimilia videantur, eo quod chorda a pondere appenso extendatur, a^r vero 
ab atmosphaera comprimatur, tamen, si ad effectum respiciamus, plane inter 
se aequivalent. Nam quod utraque in formandis oscillationibus valet, id pro- 
venit a vi, quam corpori subiecto tribuit, se in statum naturalem recipiendi. 
Haec autem, sive compressione in agrem tubi operetur sive extensione in 
chordam, eundem produce! effectum. 

34. Cum igitur aSr in tubo fistulae eodem modo oscillationes perficiat 
quo chorda tensa, poterimus quoque numerum oscillationum dato tempore 
editarum atque ita ipsum sonum determinare ex iis, quae de chordis 
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vibrantibus tradidimus. Sit tibiae longitude a in scrup. ped. Kb. expressa, 
amplitude gravitas aeris specifica ad earn mercurii ut m ad n et altitude 
mercurii in barometro li similium scrupulorum. Habebimus ergo cbordam longi- 
tudinis a ponderisque mahh, quae tenditur a pondere aequali pressioni at- 
mospbaerae; haec vero aequi valet cylindro mercurii, cuius basis est 56, i. e. 
amplitude tubi, et altitude h Quocirca poudus tendens censendum est nkbl). 
Ex his invenitur oscillationum minute secundo editarum numerus 

355 1 / 3166 nJcll ___ 355 -i / 3166 wfc 
113 y a-malh 113 a ' m ’ 

cui ipse sonus, quemadmodum eum metiri instituimus, est aequalis. 


35. Quia m ad n propemodum eandem semper tenet rationem atque h 
parum diversis tempestatibus mutatur, erunt soni tibiarum tubes vel cylin- 
dricos vel prismaticos habentium inter se reciproce ut longitudines tuborum, 
ita ut, quo tubi sint breviores, eo soni prodeant acutiores, at longiores tubi 
senes graviores reddant. Quod quam egregie cum experientia congruat, qui- 
libet facile intelliget, qui tibiarum proprietates ante commemoratas perpendet, 
quae hue redibant, ut soni quantitas neque ab amplitudine tubi neque a 
materie, ex qua tubus sit confectus, sed a sola longitudine pendeat. Quam- 
obrem prorsus non esse dubitandum existimo, quin haec sonorum a tibiis edi- 
torum exposita ratio sit genuina et ex ipsa rei natura petita. 


36. Eo magis autem haec explicatio nobis confirmabitur, si non solum 
sonorum horum rationem inspiciamus, sed, quomodo se habeant ad sonum 
datae chordae datoque pondere tensae, etiam investigabimus. Nam si ex- 
perientia constiterit eandem tibiam cum data chorda esse consonam, quam 
theoria declarat, maximum hoc erit firmamentum. Est vero — , si maximum 
habet valorem, quod accidit tempore calidissimo, circiter 12000, at frigidissima 
tempestate deprehenditur 10000. Similiter si mercurius in barometro ad 
maximum, gradum ascenderit, est h = 2460, at plurimum ibidem mercurio 
descendente est fe = 2260. Idcirco barometro et thermometro ad maximas 
altitudines consistentibus erit sonus tibiae atque iisdem instrumen- 

., 840848 IS 

tis ad minimas altitudines stantibus sonus erit — — ^ ] 


l) Editio princeps; sonus tibiae 


960771 


atque . . . sonus erit 


840714 
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;*M. Inter hos sumamus medium, quod est atque tofc oscillationes 

’liiuuto -^ecundo tibia longitudinis a in afire producet tempestate mediocri 
Krjru (|uae tibia 100 vibrationes miuuto secundo edit, ea est louga 9000 scr 
i. 9 i/edes Khenanos, et quae edit 118 vibrationes atque consona est chor- 
da'.* .'onum 0 in instrumentis signatum exhibentis, longitudinis esse debet 
T<;2T -crup. seu aliquanto plus quam 7y ped. Ehenan. Quod etiam satis 
e.xa*-te experientiae respondet; nam vulgo tibia longitudinis 8 ped. assumitur 
ad r;<mum C edendum, et differentia dimidii pedis penitus est negligenda, eo 
quod eadeni tibia diversis tempestatibus sonos edere queat rationem 840348 

ad i. e. 8 ad 9 tenentes, quod discrinaen in tali tibia pluris dimidio 

pede t'st aestimandum. 


Et haec ipsa sonorum diversitas eiusdem tibiae variis tempestatibus 
v,T,tatem aosli-ae erplicationis magis Conflmiat. Experiratar enim perpetuo 
HiiM'-i. .,uones insMmentis chordis matructis simul cam pneamaticis utuntnr 
aaa.; mplabilia esse atgue chordas, quo cousouae siut cum tibiis’ 

ruo.v inteudi moxque remitH debeie. Ac differentiam inter sonum acutissi- 

v'.iilln! '■ ““iJ™ tibiae esse integri toui circiter, quod est inter- 

nter sonos rationem 8 ad 9 tenentes, Piaeteiea id quoque est obser- 
vaiun. turn tibias e^e acutiores, qaando coelum sit maxiL sereZ c„m 
Hummo calore, contra turbidissima cum maximo frigore coniuncta temMsZ 

ZLtnTuur quare aZS 

ser qui b tibto wT” ? « Mialatione 

, qm m tibia inest. caledt ideoque sonus evadit magis acutus. 

39. I’Chementia sonorum et debilitac; « j-a 

iiiflantnr nonritai- + r- ^eoiiitas a tibiis editorum cum a vi ana 

•Similis enL est ratTo amplitude ad longitudinem tenet 

ronda cum cZte har„r“ol d a 

‘unnes sonos edendos est anta igEur non quaevis chorda ad 

ivquiritur, ita etiam datae lonnitndi^' sonum certa quaedam crassities 

confid, sed dantur limites quos sUrt angusta 

tiKu sit editura. Quo autem sonum 

rentes, oportet tibiae amnlitndinp aeque vehe- 

projjdrtionalem esse longitudini chordae crassitiem 

chonlis retiumtiir. sequitur, ut videlicet^Let?'^ ^'^texxim, quod in 

est proportionalis. etiam eandem hleaT ru amplitu- 

liabeat rationem ad longitudinem tibiae. 
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40. Neque vero vehemeiitia inflatus pro lubitu potest augeri vel minui. 
Namque si nimis languide tibia infletur, sonum edet prorsus nullum, at for- 
tius, quam par est, inflata non eum, quern debet, edit sonum, sed octava acu- 
tiorem, et si adhuc fortius infletur, sonum duodecima porroque decima quinta etc. 
acutiorem dabit. Ut barum soni ascensionum rationem detegamus, considerari 
iuvabit soni vim proportionalem esse vi inflatus; et propterea, quamdiu sonus 
idem quantitate inanet, quo magis inflatio intendatur, eo ampliores oscillationes 
aeris in tubo contenti, non autem frequentiores esse oportere iiitelligitur. At 
oscillationum amplitude tubi amplitudine ita determinatur, ut certum terminum 
transgredi non possit; quare si tibia fortius infletur, quam ad istum gradum 
requiritur, eundem sonum edere non poterit. 


41. De cbordis autem, quibus tibiae similes sunt censendae, tarn ex tbeoria 
quam experientia constat posse chordae tensae utramque medietatem seorsim 
suas oscillationes perficere, ita ut ea chorda non sonum solitum, sed octava 
acutiorem edat; id quod, si partes sint inaequales, fieri non potest. Similiter 
in tres partes aequales cogitatione saltern divisa chorda ita potest contremiscere, 
ut singulae partes seorsim, tanquam si ponticulis essent separatae, vibrationes 
absolvant atque sonum solito acutiorem, nempe duodecimam, exhibeant. Idem 
etiam valet de quatuor pluribusque partibus chordae aequalibus. Haec autem, 
quomodo effici et experimentis confirmari queant, ostendit Cl. D. Sauvbur in 
Comment. Acad, Scient. Paris, An. 1701.^) 

42. His igitur ad tibias accommodatis intelligitur fieri posse, ut utraque 
tibiae medietas seorsim oscillationes perficiat eoque sonum octava acutiorem 
edat. Quo in casu, cum oscillationes duplo sint frequentiores, maior quoque 
inflatus vis locum habebit. Ex quo sequitur, si inflatus ultra determinatum 
ilium gradum augeatur, turn oscillationes ad hunc casum se esse accommoda- 
turas sonumque octava acutiorem proditurum. Simili modo cum et hie detur 
gradus, quern inflatio excedere non debet, si etiam hie transeatur, turn sin- 
gulae tertiae a6ris in tubo contenti partes seorsim oscillare incipient, ex quo 
sonus triplo acutior seu primi duodecima proveniet. Atque porro si inflatus 
augebitur, turn quartis partibus oscillantibus sonus duabus octavis acutior 
audietur, et ita porro. 

1) J, Sauveur (1653—1716), Systeme general des intervalles des sons et son a 2 :)plication a 
ions les sysiemes et d tons les instruments de mnslgue^ de Paris 1701. E. B. 
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•L'l. Hist’i* (*U:un tuluirum Imi'rinarttnujuc. ijuatisjuain iu ntni tnun 

tilHiU* ttauaii' rat ioiudii , aiiitur nutitra ('uqiu* jiruprirtas, «[uu ,iit!a iti 
ilatioJiiH int(*UHHiH(' Honi mailt'nniliir. Ilia fitim in •frunit'afi.'. mtii Miiiiii'H 
Hdui t'di poHHimi , Ht'tl ii (hmt axat . tjui nxiirijiumtur ludncri-. inJ*';'ri * 1, .’i, 

•t, 5, (! KictjiK' in inlinui nt'tava ini'cr 1 nf ‘.t milltiin aumnn inciluua l•<lnnf. 
in s«H[nt‘ni(* iiifnr 2 nt. -1 uiniin nn'diiun n, qui n<( nd quinta, m tu- 

lava inter -1 t»t hi halnnit tres n. (», V ct in qnurfa i intcinn'din . llornni 
v(‘r(j inHiruunnitornm Htrnrtura niiiHunHli nnin ^iiletnr, nt qmu- i>nu - \itltte 
iUij^UHidN haln'iit, Hmittw inllntinnifi idcoqta' jiarnm ianfuin iiit<>n n vi-l ii-nii->‘.ti 
ttain HotniH vi*l acntinr vel j^ravinr {tnulnut. 

44. Qnae hacfnnns ile tit)ii8 diiia .stmt, pertinent j.i»!i‘,,-iiiunm ;!,d ea . 
(piarum tnbi habent- rnrinain vel priHiuatiram vel ev lindneani, q'u.d*' - anteni 
Mdinw (’datil, Hi t.ubi fneriut vel eiivt'rgeiiieri vel eHiivereenfe , \e! aim. ruin -iam 
lignr.'id, iliniriliuH chI di'terniiiiari'. Seiiqu'r tamej! Innn anudi qua*- dnue- . a»i 
(‘lioniuH redin’i jiuasiuit; ttitiira enitn tituae qnarnuqtie |trdj!u,'»il,i iqiurtef rlen ■ 
dam similt'm CdUHiderare et, qinnu amnini nil eddnra. invedanue; .jnu larf... 
HI ipHa (‘.horda a<dea ininafnr ef pdiidnH l«'nden*» :iei|uali' vi atbiud'.jdjaeiae, 
hahf4ut.nr HdutiH^ qtiem ea tibia reddet, Atqne ni bur {indibniia tutneri.uUfer 
Hdlvniitr pi'd t{natantqn(( tibitn* Jigurii, appaiaddi wiimil mavime mda pr<jj*r»eliu* 
tilnarum prbmaiii'artau, tiuae Kupra apt'rbu* Human nriava gruvidrem ednnt, 

45. Alia itiHiriimdiita, quad cum tibiis aliquani atlinitafeni hat-er.* vnlen 
twr, ttiuit. tuban, Imcdimn etc., quae qiiidem .sub. iidlatn Mmnin nmi ednuf. ?.ed 
aoimm m tmt cum tlutu Cdnhmrtum requirmd. (pn*m turn mirifn'e undent 
V(di(Mm3iitiidtdiiunii^ r(*ibhnit, Hjinili mutbi, quu tubae nlentureiiplMimrae ^iH'e-t 
toutuperti augiiumtautf. .Mtdius autem huiuHinudi iuHtruinenta rMgnu .intaf nr ev 
iis, quad in orgiini.M pueunmiiciH ad enruin iimfutiduem udliibentur; evritautur 
lumc autdin .solu iidlatu, sed in peri^buuid in.serf 4 n* mmf lajuellae e|a‘itn .t»', 
(luati a vnntd imniWHu nudum tremuimn reripimd fimnimque detub-m qnident 
edunt; sud dum ih {ler iiibum adiimtinm prugreiUlur. tantam ab ei. vim aeqnint. 
uL .sonus tubiiruiu vtd binadnarum egregie imitrdur. 



CAPUT 11 


I)E SUAVITATE ET PRTNCIPIIS HARMONIAE 

1. Cmn hoc capite iuvestigare statnerira, quibus rebus efficiatur, ut eorum, 
quae in aonsus incurrunt, alia nobis placeant, alia displiceant, ante non ad- 
Hiodum nccessarium arbitror demonstrate esse omnino rationem eius, quare 
quid placoat vel displiceat, neque temere mentes nostras delectari. Cum enim 
hoc tempore a plerisque tanquam axioma admittatur nihil sine sufficienti 
rationo in mundo fieri, neque de hoc erit dubitandum, an eorum, quae placent, 
dotur aliqua ratio. Hoc igitur concesso etiam eorum opinio evanescit, qui 
musicam a solo hominum arbitrio pend ere existimant atque sola consuetu- 
dine nostram nobis musicam placere barbaramque, quia nobis sit insolita, 
displicore. 

2. Equidem non nego, et infra ipse probabo, exercitio et crebra audi- 
tione fieri posse, ut concentus quispiam nobis placere incipiat, qui primum 
displicuerit, et vicissim. Attamen hoc principium sufficientis rationis, uti 
vocatur, non evertitur; non solum enim in ipso obiecto ratio, cur placeat vel 
displiceat, est quaerenda, aed ad sensus, per quos obiecti imago menti re- 
praeaentatur, quoque est respiciendum atque praeterea ad iudicium potissi- 
mum, quod ipsa mens de oblata imagine format. Quae res cum in diversis 
hominibus diversimode evenire possint atque in eodem etiam variis teraporibus, 
mirandum non est eandem rem aliis placere, aliis veto displicere posse. 

3. Sed iam video, quale ex hoc contra nos nostrumque inatitutum de- 
ducetur argumentum; nempe harmoniae principia et regulas tradi non posse 
obiicietur et hanc ob caussam nostrum et omnium eorum, qui musicam legibus 
includere conati sunt, laborem esse irritum et inanem. Si enim alios alia 
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delectant et haec ipsa, quae delectant, prorsas sunt di versa et opposita, quo 
mode praecepta tradi poterunt coniungendorum sonorum, ut auditui suavem 
harmoniam repraeseutent? Ac regulae, si quae invenientur, aut nimis evuut 
universales, ut usum habere nequeant, aut non stabiles nec constautes sed 
ad auditorum rationem accommodari debebunt; id quod non solum inflnitam 
industriam requireret, sed omnem certitudinem e musica prorsus tolleret 

4. Sed Musicum similem se gerere oportet Architecto, qui plurimorum 
perversa de aedificiis iudicia non curans secundum certas et in natura ipsa 
fundatas leges aedes exsti-uit; quae etiamsi harum rerum ignaris non placeaut 
tamen, dum intelligentibus probentur, contentus est. Nam ut in musica ita 
etiam in architectura tarn diversus est diversarum gentium gustus, ut, quae aliis 
placeant, alii eadem reiiciant. Hanc ob rem ut in omnibus aliis rebus ita 
etiam in musica eos potissimum sequi oportet, quorum gustus est perfectus 
et iudicium de rebus sensu perceptis ab omni vitio liberum. Huiusmodi sunt 
ii, qui non solum a natura auditum acceperunt acutum et purum, sed qui 
etiam omnia, quae in auditus organo repraesentantur, exacte percipiunt eaque 
inter se conferentes integrum de iis iudicium ferunt. 

0 . Cum omnis sonitus, ut capite praecedente ostensum est, nihil aliud 
sit nisi pulsuum in aere productorum sese sequentium certus ordo, sonitum 
distincte percipiemus, si omnes ictus in aurium oi'gana incurrentes sentiemus 
atque eorum ordinem agnoscemus; et praeterea, quanclo non omnes ictus sunt 
aequaliter fortes, si etiam vehementiae singulorum rationem aniraadvertemus. 
Huiusmodi igitur requiruntur auditores ad iudicium de rebus musicis ferendum, 
qui et auditus sensu acuto et singula quaeque percipiente sint praediti et 
antum intellectus gradum possideant, ut ordinem, quo ictus aerearum parti- 
^lauim auditus organa percutiunt, percipere de eoque iudicare possint. 
oc enim, ut in sequentibus docebitur, est necessarium ad cognoscendum, 

an reveia suavitas insit in proposito musico opere et quemnam ea teneat 
gradum. 


uamobrem ante omnia operam adhibebimus, ut in quaque re defi- 
renTih^v, iiobis vel placeat vel displiceat, et quid quamque 

vera opoHeat, ut ea oblectemur. Ex hoc enim, si fuerit perspectum, 
uorma et regulae componendorum musicorum concentuum derivari 
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poteriant, cum scilicet constiterit, in quo positum sit id, quod placeat dis- 
pliceatve. Non solum autem quae res ad musicam pertinent, ex hoc fonte 
sunt deducendae, sed omnes aliae quoque, quae eundem habent scopum propo- 
situm, ut placeant. Hocque tarn late patet, ut vix quicquam assignari possit, 
cui non maior suavitatis gradus ex istis, quae quaerimus, principiis possit 
conciliari, aut omnino aliquis, etiamsi vix capax videatur, afferri. 

7. Metaphysicos autem, ad quos haec inquisitio proprie pertinet, consa- 
lentes deprehendimus omne id nobis placere, in quo perfectionem inesse per- 
cipimus, eoque magis nos delectari, quo maiorem perfectionem animadvertimus; 
contra vero eas res nobis displicere, in quibus perfectionis defectum aut adeo 
imperfectionem perspicimus. Certum est enim perceptionem perfectionis volup- 
tatem parere hocque omnium spirituum esse proprium, ut perfectionibus dete- 
gendis et intuendis delectentur, ea vero omnia, in quibus vel perfectionem 
deficere vel imperfectionem adesse intelligunt, aversentur. Guique hoc, qui 
ea, quae ipsi placent, attentius contemplabitur, erit perspicuum; agnoscet enim 
perfectionis esse speciem id, quod placet, in iisque, quae aversatur, se perfec- 
tionem desiderare. 

8. At perfectionem in quapiam re inesse intelligimus, si earn ita con- 
stitutam esse deprehendimus, ut omnia in ea ad scopum propositum impe- 
trandum conspirent; sin autem quaedam affuerint ad scopum non pertinentia, 
perfectionis defectum agnoscimus. Et, si denique quaedam advertantur, quae 
reliqua in scope assequendo impediant, imperfectionem tribuimus. Prime igi- 
tur casu res oblata nobis placet, postremo vero displicet. Contemj)lemur 
exempli caussa horologium, cuius finis est temporis partes et divisiones osten- 
dere; id maxime nobis placebit, si ex eius structura intelligimus omnes eius 
partes ita esse confectas et inter se coniunctas, ut omnes ad tempus exacte 
indicandum concurrant. 

9. Ex hisce sequitur, in qua re insit perfectio, in eadem ordinem neces- 
sario inesse debere. Nam cum ordo sit partium dispositio secundum certam 
regulam facta, ex qua cognosci potest, cur quaeque in eo, quern tenet, loco 
sit posita potius quam in alio, in re autem perfections praedita omnes partes 
ita esse debeant ordinatae, ut ad scopum impetrandum sint accommodatae, iste 
scopus erit regula, secundum quam partes rei sunt dispositae et quae earum 
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Ictt'imi. t(uctn Ifiu-t, aM.it'iwt. \ a'l. >ini unfisr i fKiid nift-Uu'i- ur, uhi .,it 
(H'tlii, ilii ittliciii I'i If'iTin fia'ilidJU', <• !'• i-ujt.t 

{ii'riVrtiiuii'ni I'i'liril'tili. llaui" nb r»'m jmtii , jii'.n'i'bat.'f , 'd, iji;.. -ii [.it* 

ht'Iiiidliuia, ur(liiiisi[iii‘ ilt't'i'riiif. «li:.[)lifcliif. 

1 ft. Itiiuliiis aiiii'iu lUiiiii". iHTi'ijirir {in ; .il'* I n. ..a,, lc\ m-I 

ri'guhi ijiibiM i:c!u r .4 rtiuiiila, ni ad curii r*-iii lUMpn if ,.■!(; n-n.acni.unn . ; ali.'i.j, 
t{Ut) li'gcm atili' alutid f\ ijr.u {lurtni’a if t d' } ■< -faidi- ■,,> liaannu'., 

([UiU’Dam ('a hH, lax, i(iuif I'.tatn : 4 riit (nr.un {<iMiiu\i-nf , Mxnui'b.;! liMiMlnnu 
.su{ira ullaliim ad iiuidutti {iriuriau i>i'rinict; ntm lanui i .i ^ n, ',;f . ,cu 

It'S purtifun diN{Mwiliuni‘>, i(ii:n' t*?.t tcmpnii'i iudir.i'in. alt-itija.* isni. 

dis{iiri'n> di'ficjmir>, aji htnii'ftira iala. if, *ju.d< !u mj a !i |n!!i!. 
Hi*d .si iuniH*i*iirutii si'rirm aliiiiiaui id Itana I, d, », ;'! » ? .( 

tH‘si'iu.s, ({Hat' (’itrniii jirMi'n' .■ inni'. ;.it h-x, fuiii paurr.ifusi n'iijit ?.' i.atiT 
SI* ('(tiiliTiMiH di'jirclifiitlii ijUt'jiilibi't t’> . 1 * dstnruui » f , i>;i rnau.uit 

lianrqui' twa Icgt«in I'linmi urditjifi afiirmn. 

11 . I’oHlaritir tutitlu'* iifn'qdftidi orthm . ud ni 1 a .an pKi* . iK-. fut; 

cutici'jltuii) 3tiUHi('tiiu I’uint auditaib's rtriijin-iii dfiamn ijif * Uj..,*, uja >, >{ ;('iu a:fi-i 

at' HOiii tutu .*41131111 1 lUU -'iUri'i’.ssix I’ 'a»iiaid<’'i l niaamfu * lad'ii iiur a u > 

jtlacfhil, si iirdiiii'ia Hiuitirmn imuu rtnaditta idium paii-jjiuiui , dt jda . 1 .!! x.-m, 

Hitaiidfi Ditti jii'r.sjiicimuM, tjtiura tjuinjui* miiuu * **1111 Incdi a di »|<n .sttr- . r << '■,. 1 .. 
Juaj^ia displii’s’ri' lUdiidiit, ({un MtJtuis al* Midiis*’. tjsicni >■•< n(#)ii 

ttu'f* iuiiicaimiH, n'cinltni* »d alti'min* ♦•upfiitaa-mu:.-. I-k-ji iMfi-.f, j.i 

alii orditit'iii uniiiKuh-frlaid , ({man alii nun •aadiuid. r\ .{im r .idna k-. aiu ' 
jdacart*, alii.H diKplin'ri* judfHf. Idriqm* aidam di-rjpi ju.s'tjinf; i.idu nsuii n 
vwa iiH'HHi* ptdcHf, t{ia*ni multi mm rugm.M-nid ; *4 sa. j.i. ,{tud.un 'd* t-idiif'iu 
pditiiptui'. \t(l(*iitiu, aid iiuUuH adu.Hl, attjm* hiiu’ lam dixiTi,* dr ndur* niU'iS' i-ii 
iiriitiiiiH' iudii’ia, 

!«. I lai’.uiii itaijuu uat in ipiiimH «irdijji*iu, «{iii iudfit, iirri’jjaijini., jjntaii-t 
auten tldunialtimur, ai pluruK inuHnimli n‘a {jfTuraiitur, (jimnim *jurm mtuimfud 
ordniaiii coinpPidHfmlimtiK; aiipm iiiaximuiu MiaviSativ iiratlum, si 

pmstorea ipRarum iRtarum rarum onlimmj, tpu'm infr-r «*• trmmt. mm,.. 

IjX hiR appayat, ni ordnmm in ijttiUuHdHiti rartim rmuii mm {♦t'tripiiiiuuw, mi' 
miro no 8 voluptato afflci at, si milhuii «rdim*ni aniumrHrrfunnm, turn 
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etiam nobis roni propositam placero cessare. Sed si non solum ordinem ob- 
sorvainus nidlnm, vermn otiam quaedam praeter omnein rationem adesse 
doprolunidinius, quibus ordo, qui alias inesset, turbotuv, turn displicebit nobis 
ot loro (loloro (mi pcvi'cipiontcs afliciemur. 


Id. (^no facilius ordinoin, (pii in proposita inest, pcrcipimns, eo sim- 
plicioroiu ac p(jrlbctioreTn onin oxistiin.auins ideoquo gandio et laotitia qua- 
dani at'licinuir. lloiitra. voro si ordo difficulter cognoscatur isque minus 
sinipl(ix niinnsquo pbiniis vid('atnr, fiiuti tpvadain quasi tristitia eundem animad- 
vortiinus. In utrocpui laiuon casu, duunuodo ordinom sentimus, ros oblata 
nobis i,)lacot in oupui suavitaitom ino,sso oxistimainus; quao quidom inter so 
pngnaro vidontur, cum idem possifc placore ot suavitatem habero, quod ani- 
luinn ad tristitiam concitot. Sod si ipsos musicos concentus et modulationes 
coiisidoramus, oniuos suaves (isso et placero dobero agnoscimus; interim tamen 
alias ad laotitia, in, alias ad tristitiam o.xcitandam esse accominodatas videmus. 
Quamolirom ooram, quao placont, duo constituenda sunt genera, alterum quod 
laotos, altornm quod tristos faciat animtis. 

14. Similia haoc plane sunt comoediarum ot tragoediarum, quarum 
utracique sua,vil.aie plena, o esse dobent; illao voro praeterca gaudio animos 
porfundaut, ha.e vm-o tristitia afliciant necesse est. Ex quo intelligitur neque 
idem osse placero et gaudinm oxcitariq noquo contraria placero et tristitiam 
airerri'. Ilorum voro ratio quomodo sit comparata, iam quodammodo est ex- 
positmn; placont scilicet omnia, in quibus ordinem inesse intelligimus, horum 
a,ntom oa, la,etitia tantum afliiiiunt, quao ordinom liabent simpliciorom ot facile 
percoptibilom; ilia voro tristes roddore solent animos, quao ordinem continent 
luagis coinpositum (4 eiii.smodi, ut diflicilius possit perspici. 


In. Non multum discrepant haec ab iis, quae a pMlosophis de laetitia 
ot tristitia tradi solont; nam laetitiam ita describunt, ut dicant earn esse nota- 
bilom voluptatis gradum; plus igitur perfectionis requiritur ad laetitiam ex- 
citandjim quain ad id tantum, ut quid placeat. Tristitiae definitio multum 
(luidem dill'orrc videtur ab ea, quam dedimus; sed attendendum est nos Me 
non do oa tristitia loqui, quao inter alfectus vulgo describitur, quod constet 
in imporfectionis contemplatione. Neque enim huiusmodi tristitiam musica 
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intendit nee, quia placere conatur, potest. Sicque nobis tristitia tantum in 
difficiliore perfectionis seu ordinis perceptione ponitur et banc ob rem a lae- 
titia gradu solum differt. 

1(1 Sunt autem in sonis duae res pi-aecipue, quae ordinem continere 
possunt, eorum scilicet gravitas vel acumen, in quibus quantitatem sonorum 
posuimus, et duratio. Ob illam igitur placet musicus concentus, si ordinem, 
quern soni ratione gravitatis et acuminis inter se tenent, percipimus; sed ob 
banc placet, si ordinem, quern durationes sonorum tenent, comprebendimus. 
Praeter baec duo aliud in sonis non datur, quod ad ordinem recipiendum 
esset aptum, nisi forte vebementia; sed tametsi et bac musici uti soleant in 
suis concentibus, ut mox fortes mox debiles effici debeant soni, tamen non 
in perceptione rationis seu ordinis, quern bi vebementiae gradus inter se 
habent, suavitatem quaerunt; et banc ob rem vebementiae quantitatem defi- 
nire neque solent neque possunt. 

17. Cum ordo sit partium dispositio secundum certam quandam legem, 
is, qui ex inspectione banc legem cognoscit, idem ordinem percipit eique ipsa 
perceptio placebit. In musica vero ordinem quantitates constituunt; n a.m sive 
gravitatem et acumen sive durationem respiciamus, utrumque quantitatibus 
determinatur ; illud scilicet pulsuum in aere productorum celeritate, boc vero 
tempore, per quod sonus quisque producitur. Qui igitur relationem celeritatum 
pulsuum in sonis percipit, is ordinem sonorum comprebendit eoque ipse de- 
lectatur. Simili modo qui sonorum durationes distinguere et inter se com- 
parare noverit, is etiam ordinem animadvertet et banc ob rem voluptate 
afficietur. Quomodo autem ordinem percipiamus, clarius est exponendum, et 
quidem de uti’oque genere seorsim. 

18. Duobus sonis propositis percipiemus eorum relationem, si intelligamus 
ration em, quam pulsuum eodem tempore editorum numeri inter se babent; 
ut si alter eodem tempore 3 pulsus perficiat,, dum alter 2, eorum relationem 
adeoque ordinem cognoscimus observantes banc ipsam rationem sesquialteram. 
Similique modo plurium sonorum mutuam relationem comprebendimus, si 
oinnes rationes, quas singulorum sonorum numeri vibrationum eodem tempore 
editarum inter se tenent, cognoscemus. Voluptatem etiam ex sonis diver- 
saium durationum capimus, si rationes, quas singulorum tempera dui’ationum 
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inter se habent, percipimus. Ex quo apparet omnem in musica voluptatem 
oriri ex perceptione rationum, quas plures numeri inter se tenent, quia etiam 
durationum tempora numeris exprimi possunt. 

19. Magnum quidem extat in sonorum rationibus percipiendis subsidium, 
quod singulorum plures ictus percipimus saepiusque eos inter se comparare 
possuinns. Idcirco multo est facilius duorum sonorum rationem discernere 
audiendo quain duarum linearum eandem rationem babentium intuendo. 
Similis auteni esset ratio sonorum et linearum, si singulorum sonorum duos 
tantum ictus reciperenius et de relatione eorum intervallorum iudicare coge- 
remur. Sed cum in sonis non admodum celeribus brevi tempore permulti 
odantur pulsus, ut ex capite praecedente, ubi de numero vibrationum chordae 
minuto secundo factarum egimus, videre licet, multo fit facilior rationis sonorum 
cognitio. Quamobrem in musica perquam coinpositis uti possunt rationibus, 
quas, si eaedem in lineis existerent, visus difficillime agnosceret. 

20. Cum soni graviores eodem tempore pauciores edant pulsus quam 
acutiores, perspicuum est acutorum sonorum rationem facilius quam gravium 
percipi posse, si quidem utrique aequo diu durant. Caeteris igitur paribus 
oportet, ut soni graviores longius durent tardiusque sese insequantur quam 
acutiores, qui celerius progredi possunt. Hanc itaque constat observari opor- 
tere regulam, ut gravioribus sonis maior tribuatur duratio, acutioribus minor. 
Utrosque autem eo magis producendos esse intelligitur, quo rati ones, quas 
inter se tenent, magis sunt compositae difficiliusque percipiantur. Fieri ergo 
tamen potest, ut acutiores tardius incedere debeant, dum graviores celeriter 
progredi possint, si nimirum bi simplices, illi vero perquam compositas 
teneant rationes. 

21. Quo autem facilius percipi possit modus, quo ordo sen ratio duorum 
pluriumve sonorum percipitur, conabimur visui, quantum fieri potest, similem 
repraesentare figuram. Ipsos igitur pulsus in aurem incurrentes exponemus 
punctis in linea recta positis, quorum distantiae respondeant intervalbs pulsuum, 
cuiusmodi figuras Tab. I [p. 231] plures repraesentat. Hac ergo ratione sonus 
aequabilis seu qui eundem per totam durationem babet tenorem gravitatis 
aut acuminis, describetur serie punctorum aequidistantium ut in Fig. 1. In 
qua, cum ubique ratio • aequalitatis conspicua sit, dubium non est, quin ordo 
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luciilime intelligatur. Unus igitur sonus vel, ut vocari solet, iinisorras primum 
L-t siiuplicissimum nobis constituat gradum ordinis percipiendi, quern vocabimus 
primum suavitatis gradum, huncque tenet ratio 1:1 in numeris. 

22. Sint nunc duo soni auditui propositi tenentes rationem duplam; ii 
uuaiius punctorum seriebus exprimentur, in quarum altera intervalia punc- 
torum erunt dupla maiora quam in altera, ut Pig. 2, ubi superior series sonum 
acutiorem, inferior vero graviorem exhibet. His simul consideratis ordo 
iacile qnoque percipitur, quomodo ex figurae inspectione apparet. Hanc igi- 
tur, quia post unisonum est simplicissima, facimus gradum suayitatis secun- 
dum, qui ideo in numeris ratione 1 : 2 continetur. Simili modo Pig. 3 exbibet 
mtionem 1 ; 3 et Fig. 4 rationem 1 : 4; quarum utra sit perceptu facilior, in 
utramque partem potest disputari. lUa quidem boc babet, ut minoribus ex- 
pressa sit numeris, haec vero quadrupla ideo facilius percipi videtur, quod 
sit rationis duplae dupla bincque non multo difficilius discernatur’ quam 

dupla ipsa. Hanc ob rem nos utramque in eundem gi-adum, scilicet tertium, 
coniiciemus. 


.y yuemadmodum ergo ratio 1 : 1 primum suavitatis gradum constituit 
et ratio 1:2 secundum itemque ratio 1 :4 ad tertium pertinet, ita ad quar- 
turn gradum refermns rationem 1 : 8 et ad quintum hanc 1 : 16 et ita porro 
mx a progressionem geometricam duplam. Hine manifestnm eat rationem 1 : 2- 

^ tT'r’ » + 1- Eo autem libentins ietam 

ttllv totaWionem assumsi, quod aeqnaUter in facilitate perceptionis 

I ' v“° Percipitnr qnam 

L'ondus Inter f **rlius, et Me ipso quam 
numerus fraeh,, Sradus medics prodenntes, si » Merit 

ceptibiS. “* et Prorsus non per- 


dentem dSb™ ’ t habet respou- 

l-'4 non pro mass comn -f ^^morem, quemadmodum vidimus rationem 

quam 3. ContrSo r^f . "" ' -• ^ --- 

rorum ipsa, si sint primi es^e suavitatis gradum ex magnitudine nume- 

P m , esse aestimandam; ita ratio 1 : 5 erit simplicior quam 
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1 : 7. quamiiuam forte uon simplicior est quam 1 : 8. At de numeris primis 
iam licebit ex incluctione aliquid statuere; cum enim ratio 1:1 det gradum 
priuium, 1 : 2 gradum secundum, 1 ; 3 tertium, concludimus 1 : 5 pertinere ad 
quiutum, 1:7 ad septimum et generaliter l:p, si quidem p est numerus 
primus, ad gradum, qui indicatur numero p. 

25. Colligitur porro etiam ex § 23, si I’atio l-.p ad gradum, cuius index 
sit Hi, referatur, rationem l:2p ad gradum m 1 pertinere, 1 : 4_p ad gradum 
m ^2 et 1 : 2"^ ad gradum m + Multiplicato enim numero p per 2 ad 
vationis perceptionem requiritur praeter perceptionem rationis 1 : p bisectio 
aut duplicatio, qua ut simplicissima operatione gradus suavitatis unitate eve- 
hitur. Simili modo determinain licet gradum suavitatis rationis I'pq, si p 
et q fuerint numeri primi; nam ratio \-.pq eo magis est composita quam 
l:p, quo l:q magis est composita quam 1:1. Ergo rationis l:pq gradus 
cum p, q I debet proportionem aritbmeticam constituere, unde erit igitur 
p-^q — 1. 


26. Idem ratiocinium etiam universaliter subsistit; si enim ratio 1 : P 
ad gradum p pertineat et ratio 1 : ^ ad gradum q, pertinebit ob allatas ra- 
tiones ratio 1\JPQ ad gradum p -|- g — 1. Scilicet utriusque rationis compo- 
nentis gradus sunt invicem addendi et unitas a summa subtrahenda. Itaque 
rationis 1 \pqr (positis p, q et r numeris primis), quae est comqrosita ex 
l:pq et l: r barumque gradus sunt p + ^ — i et r, gradus suavitatis erit 
p -f -f r — 2. Similiter rationis 1 :pqrs gradus erit p + ^-fr-fs — 3. 
Et rationis 1 : PQMS gradus erit p + ^ + r + s — 3, si nimirum rationum 
1 : P, 1: Q, 1:M et 1:8 gradus fuerint p, q, r et s. 

27. Perspicitur ergo ex Ms ratioms 1 :p® gradum suavitatis esse 2p — 1, 
pusito videlicet p numero primo, et rationis l:p» gradum esse 3p-2 atque 
generaliter rationem l:p'‘ ad gradum np — n-\-l pertinere. Ergo cum 1 : 2 ’'* 
pertmeat ad gradum mq — m-i-l, referri debet secundum regulam paragraphi 
praecedentis datam ratio ex his composita 1 : p”}”' ad gradum 

np-^mq — n — m + l. 

numerus P in ratione 1 ; P, habebitur gradus, ad quern 
atur in omnes suos factores simpUces iique invicem ad- 
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clantur oli uiuuorus lacfcoram imitiito minutus a suinma subtraliatur. Sic si 
(liiaovatiii’ ji,'ra<biH ratioiiis 1 : 72, quia ost 72 — 2 • 2 • 2 ■ 3 ■ 3 horuinqiie factorum 
suinma 12 I'i. tumieruH 5, suhtrahatur 4 a 12; erit 8 gradus suavitatis pro 
rationo 1 : 72. 

28. Si nilio rutu'iti [)roposita, iutor tre.s numeros ut I'.p-.q, ubi p q 
sunt nunnu'i prinii, (»[K)rt,ohit in oa et 1 ot \\q porcipero. At hao duae 
rationcs siimil aiHpK' liicilo porcipiuntur ac composita ex iis 1 '.pq. Ergo ad 
(|uom gnulum pertinea,t ratiit \'.p:q, ox numero pq dignoscoudum est per 
rogubuu tradilnni. Ko(1(mu mode ratio inter quatuor numeros \:p'.q\r, ubi 

р, q (‘t r itenini sunt mmnu’i prinii, gradus prodibit ex uuuioro pqr. Ita si 
quatuor soni Cuorint propositi his niuneris 1 : 2 : 3 : 5 express!, gradus, ad 
quern pm-tiiudi I'aeultas ordineui oorum, quern inter so habent, percipiendi 

с. ognosci di'lud', (‘x mmu'ro 30, (pii dat gradtnn octavuin. 

20. Debe.nt antom iii unmori prinii esse omiics inaequales, alioquin ratio- 
cinium ailhibii.um non vab't. Nam ratio aequo iiicile percipitur ac 

l:|r, duo onim postcriori's uumeri, qui babeut rationem aequalitatis, pro uno 
luiberi possmit lUMpn^ aetiuivalcais est haoc ratio censenda huic Simi- 

lit:or otiam, si mumu'l p, q, r litc. non fiierint primi, paritor non hoc modo 
ratiocinari lieobit. Ut si peri-ipiemhi sit ratio 1 :pr:qr:ps positis p, q, r et s 
iiumeris priiuis, oporb(*bit taiitiim coguoscori' ratioues \'-p, li^; l*^’ oi' l-s, 
miquo vero ratioues 1 :p (it l: r bis, (|uauqnam bis occurruut. Quocirca suavi- 
tatis gradus a,(i.stiniauduH erit ex ratioue ex his simplicibus composita 1 '.pqts 
sou ex numi'ro pqrs. 

30. 8i autem non solmu ipsum nuraeriim pqn^, sed etiam modum, quo 
prodiit, coutemplamiir, deprehendimiis huuc uumerum esse luiniruum commuuem 
dividuum uumerornm 1, pr, qv et jis sou minimum uumerum, qui per hos 
singulos imtast dividi, inter (luos rationem detegere erat propositum. Ex quo 
formamus hanc regularn universalem pro gradu suavitatis cognoscendo in per- 
cipienda rationo plurium numerorum simul propositorum. Quaeri nimirura 
debet eorum omnium minimus communis dividuus; et ex^ hoc numero per 
regularn supra datam ^ 27 gradus suavitatis definietur. Addidi igitur sequen- 
tem tabulam, ex qua apparet, ad quern gradum quilibet minimus communis 
dividuus resultans perducat. Continuavi earn autem non ultra gradum decimum 
.sextum. quia rare uumeri ad ulteriores gradus pertinentes occurrere soleut. 

Opera, omnia IHi Commentatiiones pbysicao 
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31. In hac igitur tabula cypbrae Eomanae denotant gradus suavitatis 

et consueti numeri minimos communes dividuos omnes eo pertinentes: 

I 1; 

11 . 2 ; 

III. 3, 4; 

IV. 6, 8; 

V. 5, 9, 12, 16; 

VI. 10, 18, 24, 32; 

Vn. 7, 15, 20, 27, 36, 48, 64; 

VIII. 14. 30, 40, 54, 72, 96, 128; 

IX. 21, 26, 28, 45, 60, 80, 81, 108, 144, 192, 266; 

X. 42, 50, 56, 90, 120, 160, 162, 216, 288, 384, 512; 

XI. 11, 35, 63, 75, 84, 100, 112, 136, 180, 240, 243, 320, 324, 432, 676, 768, 1024; 

XII. 22, 70, 126, 150, 168, 200, 224, 270, 360, 480, 486, 640, 648, 864, 1152, 
1636, 2048; 

XIII. 13, 33, 44, 49, 105, 126, 140, 189, 226, 252, 300, 336, 400, 405, 448, 540, 
720, 729, 960, 972, 1280, 1296, 1728, 2304, 3072, 4096; 

XIV. 26, 66, 88, 98, 210, 260, 280, 378, 450, 504, 600, 672, 800, 810, 896, 1080, 
1440, 1458, 1920, 1944, 2560, 2592, 3456, 4608, 6144, 8192; 

XV. 39, 52, 55, 99, 132, 147, 175, 176, 196, 315, 375, 420, 500, 660, 567, 675, 
766, 900, 1008, 1200, 1215, 1344, 1600, 1620, 1792, 2160, 2187, . 2880, 2916, 
3840, 3888, 5120, 5184, 6912, 9216, 12288, 16384; 

XVI. 78, 104, 110, 198, 264, 294, 350, 352, 392, 630, 750, 840, 1000, 1120, 1134, 
1350, 1512, 1800, 2016, 2400, 2430, 2688, 3200, 3240, 3584, 4320, 4374, 
5760, 5832, 7680, 7776, 10240, 10368, 13824, 18432, 24576, 32768. 


32. Habentur autem ad minimum communem dividuum inveniendum 
plures modi, quorum unum, qui in nostro instituto maximam praestabit utili- 
tatem, hie exponere convenit. Resolvantur singuli numeri propositi in factores 
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Huos sun|»lic,issiiu<>s iKii.iiiiUiniiK’! (^ii lorn,, in (inibuf) ({uililKit/ honnn factoriim 
maxinuun linlx'l. diint'iiHioiu'.iu; t.uin iiat faclann ox i-stis maximannn dimen- 
Hioniiin |)<d.oHl.a,l.il)u,s liocqia* (n'il. niiiiinni.s r.omtnnuis dlvidnus datornm nmne- 
rornm. lit' hi ruoirinl. propuHiii hi iiumori 72, HO, 100, 112, qui in factores 
Himplir.oH 'ntsoliiti linnt 2'‘-3“, 2^5, 2“ • 5", 2' -7, Huntquo siniplices factores 

2, 5, 7. Ilorum priiniiH, 2, nia.ximani dinuniHioiioin hahot quartain, secundi, 

3, niaxiina dimonsio ost Horunda, paidtor ar tortii, 5, (piarti voro, 7, prima oc- 
(‘.urrit |)(di('staH. Quan'. nuiiiniiis (umummiH dividuiiH ost 2’‘-3"-,5^-7 sen 25200 
ot portiind. ad gnidum vigosiimau tortinni. 

Datis ipilur qnihusruiuiuo minna'is poiorinuiH pci' tradita praccepta 
copnoHcoro, ut.rum lacili' nil. an iliflicih', nud.tnim (uirum rationeni ot ordinom 
pcrrip('ro, cl. (|uo jjfradu. Pluri's (diaui casus pott'viniiiH intci’ so coinpaiajic 
(ill iudicai'o, utcr fariliuH pnssit ptH'cipi. Stsl nutiiori hi vationoin pi'opositam 
roiiHt'il iK'ut I'H dclnud cssfi I'al-ioualos, iui;Of4ri (it luiiiiiui. Ilovuiu (pddoin pri- 
luiiiu farih' inl.idligitur, c.tun in irraiionaliluis iiuUus liuiiismodi insit ordo. 
iuinpri aui('m ('Ss(‘ dclKud. (piia, invcntio minimi commmiis dividui non ad 
I'l'actoH porlimd ; pi'C mdas vin'o rcp^idas, si (pii huii'int iracti, in into}j,ioH nui- 
(,a,i'i poHsuid, mammfo omnium (xuhim nmtua ndatione. Praotomi in minimis 
mtmofis (‘atiuiu's islai' (hdaiid (isso (‘Xprossao, ita, ut uullus oxtct numoius 
praotiu’ utulaiout, poi’ ([Horn omtu's illi minuM’i dividi possint. Sin autoiu non 
siiili miniiid, ooh pm' maximum, quern hahcid-, liummimom divisoioni ante di- 
vidi oporlift. 

3'1. Hoc. ipiinr modo otiam rationum non mnltiplicium, qualcs initio 
considoravimus, .suavilatis gradns debirminahuntur; ita ratio 2:3, quia minimus 
communiH divkluus oat 0. pm’tiiu'l ad gradum quartura et aeque facile per- 
cipitur an ratio 1:0, v(il 1 ;H (Fig.5) llacc voro porceptio respondet inspectiom 
huiuH liguruo punc.iatai', in (jua (piidtiin ordo tacilo porspicitui. At eiusdem 
modi liguris rognosccdur, quam diflicultcr rationes ad ulteiioies giadus perti 
nontoH pordpiuntur; sit o. gr. ratio proposita 5:7, quao ad gradum undecimum 
refertur, ('x cuius Hgura hoc modo i^xprossa ordo iam satis difficulter perspi- 
cietur. lOodom modo so ros habot in sequentibus gradibus, ut, quo maiore 
numoro gradua oxprimatur, oo difficilius ordinem perspici posse ex uius 
modi figuria apparoat. 


30 * 
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35. Hie denique modus ordinis perceptionem aestimandi multo patet 
latius quam ad sonos gravitate acumineve differentes. Accommodari enim 
etiam potest ad sonos variarum durationum, exponendis sonis per uumeros 
clurationibus proportionales. Sed in hisce non tarn provectos gradus adhibere 
licet, quam illo casu, quo sonorum gravitas et acumen spectatur, quia in ilijg 
pulsus saepius recuiTunt et propterea eorum relatio facilius cognoscitur. Per- 
eeptio vero rationis plurium sonorum duratione diversorum similis est cou- 
templationi linearum, quarum mutuam relationem ex solo aspectu comprehen- 
dere oporteat. Praeterea quoque in omnibus aliis rebus, in quibus decorum 
et ordo inesse debet, haec tractatio magnam habebit utilitatem, si quidem ea 
quae ordinem constituunt, ad quantitates reduci numerisque exprimi possunt' 
sicut in arcMtectura, in qua decori gratia requiritur, ut omnes aedificii partes 
ordine, qui percipi possit, sint dispositae. 
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l. Miiik ■ iin!;t r r ' iinuiu {>ut;iliitur tiiusifiu' (Itiliiiitiouom Mc afferre, 

fum in-ttuu >it. th . ijilinu hnr lutiuint' lii'.siffiu'iiir. Atiaiuon magnam 

itiil.i.s :i<t iii4itiifiim nostrum ar.commoilata esse pro- 

Vi'iiiuritm orloM'ij , • uin uil u|u>ri^^ <Iivisionein tuui ad ipsutn c.uiusquo partis 
pi'i'f rarfundai* i!o*-ts»tu tto nnhir nm-ir:ini dofinin, ut oaiu esse scientiam 
dit'um \ari»> ^ iinn*- Po, rouinns^ondi. ni uuditui gralain (ixhilxsaiit lianiioniarn. 
Kf hatd* o|i s-tiH ii, joaf odonldin-i t'ajdtiluH lusius ('xpoiu)iulaiu ossc iudi- 

l■a\i hnu do Mill' iiun d-* Uarmuniut* jirjut'i|tiis tloctrinam, tpio non solum 
ipsH doliidtiii i';ti s!ur> johI nutdus ('iiiuu perspiiuatuv, quo earn 

tfiiftari jnuxuno .*011. *-jaa! . 


2. linoU '..drf idnuinquo lutmirii in iluas partes, alteram theoreticam, 
uUiTani piiotiouni. lUa pniot'rpta tradero dtdtere statuitur compositionis 
uutsirai' i-t ja'oprtu tiMinun* Inu'unuurae upptdlatur. Practicae autem paitis 
ortiHum tu h..«' rMjr.r4oiv dnilur. ut doeeat ii>so actu Honos praescriptos vel 
vure Vid i doro, liuteque stdi inusiciuJ noinen vulgo impomtur. 

Kx ijuo intidlsKdur |nnilrin tluHiretiram esse praecipuam, cum altera sine hac 
nihi! »diirin*e nwjuo tuiimn earn Hine practica parte finem suum, qui 

est n!>irriitlii», jims***’. K(s 1, tjuia haec practica pars nihil est am 

nisi ur.. ii,.tniin.-«!« n.n.jra trartimdi, Imne nos inter postulata ponentes non 
altingemuw. 


d. in Mipt^riririlniH iam t*«t ostensum duobus modis suavitatem soms 
cunciliari posw**. t|w«rura miter souorura gravitetem specta e acumen, c , 
vero c‘«ruiii «iur«tiatii*iii. Kt qui mugicauj hodiernam atten ms 
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re ipsa deprehendet omnem, quae in ea inest, suavitatem turn a gravitatis 
acuminisque varietate turn efciam a sonorum duratione proficisci. Wegari 
quidem non potest sonorum diversa vehementia, qua mox fortiores mox de- 
biliores efficiuntur, non parum suavitatis accedere; verum quia huius vis men- 
sura neque praescribi solet neque tarn exacte ab auditoribus potest discerni, 
sed eius, qui canit, arbitrio relinquitur, non possumus illam iis, de quibus 
diximus, acuminis gravitatisve et durationum differentiis annumerare. In 
genere autem boc potest notari eos sonos, qui inaiorem quandam babent 
empbasin, maiore quoque vi exprimi debere. 

4. Deinde non ininorein suavitatem afferre solet instrumentorum musi- 
corum discrimen multurnque refert, cuiusmodi instrumentum ad praescriptam 
melodiam exprimendam adbibeatur. Alia enim cbelydem requirit, alia fides, 
alia fistulam tibiamve, alia ad cornua et bucinas magis est accommodata. 
Non solum enim baec instrumenta sonorum specie differunt, sed singula fere 
prae reliquis certam quandam babent proprietatem, ut vel facilius vel ele- 
gantius propositam sonorum seriem possint exequi. Hanc ob rem, qui musicos 
concentus et melodias componunt, dibgenter ad naturam instrumentorum 
debent attendere, ut nequid collocent, quod vel non commode vel non ele- 
ganter possit effici. Quocirca plerumque a Musicis instrumentum designari 
solet, quo ad praescriptam melodiam canendam uti maxime conveniat. 

5. Duobus autem tantum principiis sonorum, scilicet ratione gravis et 
acuti, differentiis et eorum duratione admissis, tribus tamen modis in sonorum 
congerie suavitas inesse poterit. Primo enim omnis suavitas a sola acuminis 
et gravitatis diversitate orui potest, omnibus vel aequalis durationis existenti- 
bus, vel duratione prorsus neglecta nullaque ad earn attentione facta. Secundo, 
etiamsi omnes soni fuerint aequaliter graves vel acuti, tamen propter ordinem, 
quern tenent durationes eorum, suavitatem babei'e poterunt. Tertio autem, 
qui est perfectissimus suavitatis gradus, utrisque bis coniunctis sonorum tenore 
et duratione obtinebitur. Hocque ipso musica excellere putanda est, si tarn 
durationis sonorum quam eorum magnitudinis ratione, quae acuminis et gravi- 
tatis differentia continetur, suavitas, quantum fieri potest, promoveatur. 

6. Ad postremam banc tertiamque speciem universa fere hodierna musica 
referenda est. In ea enim non solum sonorum tenor ad suavitatem efflcien- 
dam adbibetur, sed duratione etiam ad earn plurimum augendam uti solent 
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MuRici; ox quo taotiia sive plansua originem siiara habet. Interim tamen 
etiain nuno oxomi)lM, priorum dnarum specierum ceruere licet. Nam qui 
mnaicam chovalom hymnosquo occlosiaaticos intuetnr, omnem, quam habent 
snavitatom, ai aolo aonornm tonoro et consonantiarum idonea successione pro- 
llciaci (loprclumdcd-,. 'I’ympana vcvo secimdae apeciei praebent exemplum; cum 
onim in iis omiu^a soni gravitate et acumine nihil propemodum differant, 
omnia anavitaa potiasimnm a ])nlaurim celeritato pendet atque ideo sola dn- 
rationia Ya.riotat<^ nititnr. 

7. In omnibus aut(jin liia apociebna, qui melodiam vel concentum musi- 
(ann componoro statuit, ])raotor iH^gulas anavitatia generales praecipne etiam 
ad id rospicoro dcd)et, ntrum ad laetitiain an ad tristitiam flectere auditores 
capiat. In ])raocodento onim capite iam monstratum eat, quibus rel)us utrum- 
quo ofhciatur. Id quod ])raecipue in componondis melodiis ad propositos 
hymnos observari oportot; occurrontibus enim verbis vel periodis tristibus 
melodiam etiam sic instituere aolent, ut ordo difJicilius perspici possit. Hauc 
ob rem vel minus simplices consonantias vel earum successiones, quae diffi- 
cilius percipiantut, usurpant vel sonorum durationes ita constituunt, ut ratio- 
num earum porcoptio fiat difficilior. Contrarium faciunt, quando ipse textus 
ad huititiiun inclinat. 

8. Omnino aut(nn mnsicum opus simile esse oportet orationi sive carmini. 
(iueinadmodum enim in his non sufficit elegantia verba et phrases coniungere, 
sed ])raetcrea inesae debet ipsarum rerum ordinata dispositio et argumentorum 
idonea accommodatio, ita etiam in musica simile apparere debet institutum. 
No(pm enim multum dolectat complures consonantias in seriera coniecisse, 
etianisi singulae satis habeant suavitatis, sed in his ipsis ordinem elucere 
oportet, iH'orsns ac si quaodam oratio iis esset exprimenda. In hocque po- 
tissimum ad facilitatis vel difficultatis gradum, quo ordo percipitur, respicere 
iuvat; atque prout institutum requirit, laetitia et tristitia vel permutari vel 
modo haec modo ilia intendi ac remitti debebit. 

9. Videamus igitur, quomodo quamlibet harum musicae specierum tractari 
maxime conveniat. Harum quidem prima, quia, ut iam est dictum, duratio- 
num ullus ordo sive non adest sive non consideratur, tota in successione varii 
tenoris sonorum consistit. In hac autem plerumque plures soni simul sonant, 
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ex quo, qui oritur sonitus, consonantia appellatur. Nolo vero Me consonau- 
tiae vocem in vulgaii sensu accipi, quo dissonantiae opponitur, sed hoc voca- 
bulo designari volo sonitum plurium sonorum simul sonantium. Atque hac 
significatione simplex sonus ut infimus et simplicissituus consonantiarum 
gradus potest considerari, sicut inter nutneros uuitas collocari solet. Prima 
igitur musicae species serie plurium consonantiarum sese insequentium con- 
stat, quae suavem harmoniam constituant. 


10, De consonantiis ergo ante omnia erit disserendum atque primum 
indagari debebit, quales soni ad consonantiam suavem constituendam requi- 
rantur, tumque, ad quern suavitatis gradum quaeque pertineant. Plinc pro- 
venient innumerae consonantiarum species, quae deinceps in sequentibus, prout 
instituti ratio postulabit, in usum deduci poterunt. His igitur expositis in- 
quiri debebit, quomodo duae consonantiae debeant esse comparatae, ut sese 
insequentes suavem efficiant successionem. Denique pervenietur ad plurium 
consonantiarum examen, in quo, cuiusmodi singulae esse debeant, ut suavitate 
auditus sensum afficiant, investigabitur. Quibus absolutis de qualibet conso- 
nantiarum serie proposita iudicare licebit, quantum continent suavitatis, dum 
singulae consonantiae primo seorsim et deinde singulae successio7ies omnium- 
que communes nexus considerabuntur. 

11. Exinde in conspectum prodibunt innumerabiles huiusmodi consonan- 
tiarum series componendi modi, quorum qui apud Musicos sunt in usu, non 
sunt nisi casus maxime speciales. Horum autem cum singuli certos sonos 
requirant, dispiciendum erit, quibus sonis in quoque componendi modo sit 
opus, ut appareat, ad quosnam sonos edendos musica instrumenta debeant 
instrui. Sequetur liaec plenior tractatio de modis musicis, eorum commu- 
tatione aliisque rebus, quibus musica compositio magis determinatur et intra 
cancellos continetur. Denique iterum simplicia membra nempe consonantiae 
ad examen revocabuutur et diligentius inquiretur, cuiusmodi species quavis 
occasione adhiberi oporteat et quomodo eas inter se permutari aliasque vi- 
carias earum loco substitui conveniat. Compositio haec, quae Msce tantum 
praeceptis continetur atque durationem sonorum negligit, simplex vocari solet 

sive soluta, quia similis quodammodo est sermoni soluto omnique metro 
carenti. 
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12. Postmodum exponenda erit altera musicae species, quae sonorum 
ratioue gravia et acuti disciimen non curans tota est occupata in suavitate 
per eoruin durationes producenda. Haec autem, ut in secundo capite est 
deinonstratnin, ohtiuebitur, si ratio et ordo, quern singulorum sonorum dura- 
tiones inter se liiibent, percipi poterit. Quilibet igitur sonus mensuratum et 
deterniina,t am habere debebit durationis suae tempus omniumque tempora ita 
oportebit esse coinparata, ut ratio eorum perceptibilis reddatur. A simpli- 
cioribus ei-go ut inoipiatur, prime, quantae durationis duo esse debeant soni, 
at rationoai eoruai auditores perspicere queant, inquirendum est; in quo iteruni 
notasso pluriiauai iuvabit, quo facilitatis gradu huiusmodi rationes intelligi 
possint. (^uo facto simili mode plures soni considerabuntur. 

Id. Quemadaiodum autem divisio teinporis in partes aequales non solum 
ubiquo adhibetur, sod hoinini fore naturalis esse videtur, ita in musica etiam 
omuoH soni iul ji,oqualia tempora roferri solent, etiamsi ipsi prorsus inaequales 
liabeant dimdiioaes. llauc ol) rem tempore in aequales partes diviso in sin- 
gulas sonoH iiii distribuunt, ut eorum darationum summa huiusmodi temporis 
portion] ait ii,e(iualis. Alias igitur plures soni, alias pauciores in eodem tem- 
pore. odnutur, [iront Iji-ovioris v(il longioris fuerint durationis. Atque huius- 
modi tetnporis portio, quia ic-tu manus plerumque designari solet, tactus sive 
plaums^ app<dlatur. Sonorum igitur series in hac musicae specie in tales 
plausuR diHti-il)uiiur, (jui simili modo a se iavicem distinguuntur, quo pedes 
atque versus in oratione ligata. 

14. Pliiasus delude duplici modo distinguitur, vel rations durationis vel 
subdivisionis. Prioi-i modo alius evadit tardus, alius celer, prout eius tempus 
longius durat vel brevius. Varietas, quae ex alters modo oritur, perquam est 
multiplex, cum multis modis plausus possit subdividi. Alius enim erit naturae, 
si in duas partes distinguitur, et in hoc ipso erit diversitas, prout hae par'tes 
fuerint aequales V(d inaequales, alius, si in tres, alius, si in quatuor partes 
dividitur. Porro ipsae hae partes saepe ulterius subdividuntur et aliter in 
aliis plausibus, donee ad singulos sonos perveniatur. Ex quo maxima oritur 
in hac saltern musicae specie diversitas, ut nulla prorsus enumeratio varieta- 
tum institui possit. 

16. Saepe deinde plausus etiam solent commutari, vel durationis vel 
subdivisionis rationo, ita ut modo post celerem tardus, modo post tardum 

LKovHAnnr Rin.««t Opera omnia IHi Commontatioiiefl pliysicae 31 



242 


CAPUT m § 15-21 


[51—62 


celer collocetur. Eatione vero subdivisionis plausus bipartiti, tripartiti et 
reliqui multis modis commutari et inter se commisceri possunt. Yarietas 
autem haec vebementer multiplicatur eo, quod plures dentur species eiusdem 
plausus eodem modo divisi, cum istae sectiones porro varie distinguantur. 
Praeterea utroque modo simul numerus commutationum in immensum auge- 
bitur, si nimirum plausus non solum ratione divisiouis, sed etiam durationis 
permutantur. De quibus omnibus, quas regulas observari oporteat, ex se- 
cundo capite est derivandum. 

16. Plausus autem eorumque partes, ut iam diximus, ab auditoribus 
eodem modo animadvertuntur, quo carminis versus, pedes atque singulae 
syllabae. Et quemadmodum in his vix ulla recitantis sensibilis cessatio ad- 
verti potest, etiamsi revera aliquod interstitium adsit, ita etiam plausus 
eorumque partes a se invicem distinguuntur, ut perquam exigua et fere im- 
perceptibilis mora finito tactu eiusve aliqua parte interponatur. Multum 
tamen etiam ad hanc distinctionem facit sonorum diversa vis; primarii enim 
seu ii, qui tactum eiusque partes inchoant, fortiores aliquanto efficiuntur. 
Quamobrem intelligitur primes sonos in quoque tactu et partibus eius simul 
esse debere principales, reliquos vero, ut minorem habent vim, ita etiam minus 
esse principales. 

17. Sicuti igitur tactus partes cum syllabis singulis orationis ligatae et 
ipsi tactus cum pedibus seu versibus comparari possunt, ita aliquot tactus 
integram constituunt periodum harumque plures integram orationis partem. 
Similes hanc ob rem regulas in musica et oratoria observari oportet, ita ut 
tactus quilibet melodiae quandam distinctionem repraesentet, et aliquot eorum, 
qui periodo oratoriae seu versui respondeant, quasi integrum quondam melo- 
diae sensum comprehendere debeant. Certis igitur concludendae sunt clau- 
sulis, quae finem commode constituant. Et hae ipsae diversae esse debebunt, 
prout vel period! tantum partem vel integram periodum vel totam. etiam, 
oration em finient. 

18. Postremus vero sonus cuiusque period! debet esse principalis et hanc 
ob rem primus esse debet vel in tactu vel in parte tactus. Quapropter fit, 
ut neque periodus musica neque oratio in ipsa plausus fine possit terminari, 
sed initium vel tactus vel eius partis cuiuspiam tenere debeat finis huius" 
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modi. Progressio vero et praeparatio ad finem in ipsum vel tactus vel partis 
eius finem incidet, ut sequens sonus principalis periodum concludat. Soni 
enim minus principales aliam ob caussam non adhibentur, nisi ut ipsos princi- 
pales coniungant; quamobrem ii inter principales positi esse debent et can- 
turn neque incipere neque finire possunt, Horum autem omnium plenior ex- 
positio in pertractatione tertiae musicae speciei exbdberi debet. 

19. Tertia denique exponenda erit musicae species, in qua utraque 
priorum coniungitur. Plurimum igitur ista babebit suavitatis, cum non solum 
soni ratione gravis et acuti, ut in prima specie, sed etiam ratione durationis, 
ut in secunda, ordinem perceptibilem contineant. Et propterea, quo maior in 
utroque inest ordo, eo quoque baec musica magis placeat necesse est. Per- 
spicuum autem est liac tertia specie multo esse difflcilius quidquam elaborare, 
quod sit perfectum, quam in duabus prioribus, idcirco quod baec utramque 
perfectionem coniunctim debeat complecti. Quamobrem ipsa rei natura postu- 
lat, ut ante in duabus prioribus speciebus opera et studium collocetur, quam 
tertia pertractetur; nisi enim in uti'aque specie seorsim suavitas obtineri 
potest, neque in ea, quae ex bisce est coniuncta, quicquam suave efficietur. 
Intellectis autem duabus prioribus speciebus difficile non erit iis coniungendis 
tertiam percipere. 

20. In hac autem tertia specie maxima versatur multiplicitas composi- 
tionis; non solum enim tot eius stmt varietates, quot in utraque praeceden- 
tium coniunctim, sed binis quibusque combinandis infinitus propemodum existit 
varietatum numerus. Scilicet si numerus diversorum compositionis modorum 
in prima specie sit m numerusque tactuum variorum et mensurae formarum 
in secunda specie n, erit numerus varietatum tertiae speciei wn. Atque si 
m et n sint numeri, ut ostendimus, fere infiniti, erit numerus mn stupendae 
magnitudinis. Ex quo apparet variationes omnes musicae bodiernae, quae 
potissimum in bac tertia specie est occupata, omnino non posse enumermi. 
Fieri igitur non potest, ut ista scientia unquam exbauriatur, sed quamdiu 
mundus durabit locus semper erit plenissimus novarum inventionum, ex quo 
perpetuo nova melodiarum et concentuum genera emanabunt. 

21. In pertractatione tertiae musicae speciei sequi conveniet divisionem m 
specie secunda factam, atque ad quodlicet tactuum sive plausuum genus ac- 
commodanda erit componendi ratio primae speciei. Ante omnia an em g 



244 


CAPUT ni § 21—24 


[54—56 


ralia tradenda sunt praecepta ad duas priores musicae species coniungendas, 
in quibus exponi oportet, cuiusmodi consonantiis in quavis tactus parte uti 
maxime conveniat. Cum enim aliae tactus partes sint magis principals, aliae 
minus, in ipsis quoque consonantiis, quae adhibentur, huiusmodi discrimen 
appareat necesse est, Deinde cum plures tactus similes sint periodo aliique 
orationis parti, ostendendum est etiam, cuiusmodi consonantiis quaevis distinctio 
commodissime exprimatur. De clausulis igitur hoc loco agendum erit earum- 
que differentia, quae ex distinctionis ratione oritur. 


22. Enumeratis deinceps variis tactuum generibus ex secunda specie 
musicae indicandum erit, quomodo in quovis genere periodum musicam con- 
stitui atque ex his integram quasi orationem componi oporteat. Amplissima 
haec erit tractatio ob innumera fere tactuum genera innumerosque compo- 
nendi modos. Praeter haec vero accedet ingens diversitas styli; simili enim 
modo, quo in rhetorica, de stylo in musica est agendum, qui nihil aliud est 
nisi certa quaedam ratio periodos formandi easque coniungendi. PIuc tandem 
quoque pertinent figurae musicae, similes etiam figurarum in oratoria, quibus 
hae musicae orationes maxime exornantur et ad summum perfectionis gradum 
evehuntur. 

23. Ex consonantiis, quae hoc modo concentum musicum componunt, 
oriuntur variae, uti vocantur, voces. Nam si soni vel voce vel tali instru- 
mento, quod plures sonos simul formare non potest, eduntur, ad quamvis 
consonantiam pluribus opus est vel vocibus vel huiusmodi instrumentis. Ex 
bisque oritur nova tractatio, quomodo plures voces constituendae sint, ut 
simul sonantes aptam et gratam consonantiarum seriem exhibeant. Primum 
igitur una vox debet considerari, turn duae, porro tres, quatuor pluresque. 
Hacque ratione omnia praecepta, quae erunt eruta, maxime accommodabuntur 
ad receptum componendi modum; omnia enim fere opera musica constant 
certo vocum aliquot numero, quarum singulae quandam melodiam constituunt, 
non quidem completam, sed tamen, ut omnes simul concinentes suavem har- 
moniam efficiant. 

24. Tribus itaque completa de musica tractatio absolvetur partibus, qui- 
bus totidem musicae species sunt exponendae. Harumque quaelibet quomodo 
ad harmoniae praecepta capite secundo stabilita reducenda sit, intelligitur. 
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Cum igitur omnia ex certis derivanda sint principiis, quorum veritas suffi- 
cienter est evicta, methodus, qua utemur, plane est philosophica seu demon- 
strativa. Neque vero quisquam, quantum scio, huiusmodi methodum in 
musica tradenda adhibuit. Omnes enim, qui de musica scripserunt, vel 
theoriam nimis neglexerunt vel praxin. Illi scilicet praecepta componendi 
collegerunt sine demonstrationibus ; hi vero toti erunt occupati in consonan- 
tiis et dissonantiis explicandis atque ex his modum instrumentorum musi- 
corum attemperandorum investigaverunt, principiis autem usi sunt vel in- 
sufficientibus vel precariis, ita ut ipsis ulterius progredi non licuerit. 



CAPUT IV 


m CONSONANTIIS 

1. Plures soni simplices simul sonantes constituuut sonum couipositum, 
quein Me consonantiam appellabimus. Ab aliis quidem consonantiae vox 
stxictiore sensu accipitur, ut tantum denotet sonum compositum auditui gra- 
tum multumque suavitatis in se babentem, baneque consonantiam distinguunt 
a dissonantia, quae ipsis est souus compositus paium vel nibil suavitatis com- 
plectens. At quia partim difficile est consonantiaruin eb dissonantiarum li- 
mites definire, partim vero baec distinctio cum nostro tractandi moclo minus 
congruit, quo secundum suavitatis gradus capite II expositos sonos composites 
smnus iudicaturi, omnibus sonitibus, qui ex pluribus sonis simplicibus simul 
sonantibus constant, consonantiae nomen tribuemus. 

2. Quo igitur buiusmodi consonantia placeat, bportet, ut ratio, quam 
soni simplices earn constituentes inter se tenent, percipiatur. Quia autem bic 
duratio sonorum non spectatur, sola varietatis, quae in sonorum gravitate et 
acumine inest, perceptio istam suavitatem continebit. Quamobrem, cum gravi- 
tas et acumen sonorum ex pulsuum eodem tempore editorum numero sint 
mensuranda, perspicuum est, qui borum numerorum mutuam relationem com- 
prebendat, eandem suavitatem consonantiae sentire debere. 

3. Supra autem iam constituimus ipsos sonos per pulsuum, quos dato 
tempore conficiunt, numeros exprimere ex boeque sonorum quantitatem seu 
tenorem, qui gravitatis et acuminis rations continetur, metiri. Quo itaque 
proposita consonantia placeat, necesse est, ut ratio, quam sonorum simplicium 
quantitates seu ipsi soni (sonos enim tanquam quantitates consideramus) inter 
se tenent, percipiatur. Hoc igitur modo consonantiarum perceptionem ad 
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numerorum contemplationem revocamus, qua de re in secundo capite prae- 
cepta sunt tradita, ex quibus intelligi potest, quomodo de cuiusvis consonan- 
tiae suavitate sit iudicandum. 

4. Facile igitur erit consonantiae cuiusvis perceptionem ad certum suavi- 
tatis gradum reducere, ex quo apparebit, utrum facile an difficile et insuper 
quo gradu proposita consonantia mente comprehendatur. Praeterea vero etiam 
plures consonantiae inter se poterunt comparari de iisque iudicare licebit, 
quae sit perceptu facilior quaeve difficilior, simulque definiri poterit, quanto 
alia facilius quam alia possit comprehendi. Data ergo consonantia numerus 
debet inveniri, qui est minimus communis dividuus numerorum simplices sonos 
exponentium, isque investigari, ad quemnam gradum pertineat. Ex hoc enim 
manifestum erit, quantum ad consonantiam percipiendam requiratur, 

5. Cum igitur opus sit minimo communi dividuo sonorum simplicium, 
oportebit semper hos sonos numeris integris exponere iisque minimis, qui 
eandem inter se tenent rationem; cuius rei hoc habetur indicium, si isti numeri 
integri nullum habeant communem divisorem praeter unitatem. Hac ergo 
quasi prima operatione absoluta deinceps inveniendus est minimus communis 
dividuus secundum praecepta capite secundo tradita. Deniqtie per eadem 
praecepta innotescet, ad quern minimus hie communis dividuus gradum suavi- 
tatis pertineat, atque ad eundem ipsius consonantiae perceptio pertinere est 
censenda. Quoties quidem iste minimus communis dividuus non gradum se- 
decimum excedit, hac postrema operatione non est opus, quia tabula supra 
data hos omnes gradus continet. 

6. Vocabimus autem in posterum minimum hunc communem dividuum 
sonorum simplicium consonantiam componentium exponentem consonantiae; 
hoc enim cognito simul ipsius consonantiae natura perspicitur. Quomodo 
autem ex dato hoc exponente gradus suavitatis inveniri debeat, § 27 cap. II 
docetur hoc modo: Exponens hie resolvatur in factores suos simplices omnes 
horumque summa sumatur, quae sit s. Factorum vero horum numerus po- 
natur = w; erit suavitatis gradus, ad quern proposita consonantia refertur, 
s — % + 1; quo itaque minor reperitur hie numerus, eo erit consonantia 
suavior seu perceptu facilior. 
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7 Non incongrue etiam consonantiae dividuntur secundum sonorum 
simplicium, ex qnibus sunt compositae, numerum; atque hinc aliae erunt bi- 
sonae, aliae trisonae aliaeque multisonae, prout duobus vel tribus ?el pluribus 
constant sonis. In bisonis igitui sint duo soni, ex quibus constant j a et hj 
seu isti numeri rationem saltern teneant ipsorum sonorum. Debebunt ergo 
(} et i) esse nnmeri integri et priini intei’ se. Atque banc ob rem minimus 
eorum dividuus erit ah ideoque hie ipse numerus ah erit exponens conso- 
nantiae propositae, ex quo suavitatis gradus, ad quern pertinet, innotescit. 
Eecenseamus autem huiusmodi consonantias secundum suavitatis gradus, nt 
ex ipso ordine apparent, quam quaeque facilis vel diffleilis sit perceptu. 

8. Ad huiusmodi vero enumerationem perficiendam hoc tantum opus est, 
ut singuli numeri ex tabula capiti II adiecta iuxta ordinem excerpantur 
eorumque quilibet in duos factores inter se pidmos resolvatur, id quod saepe 
pluribus modis fieri poterit. Hoc facto dabunt huiusmodi bini factores sonos 
consonantiae bisonae, cuius exponens erit ille ipse numerus, ex quo hi fac- 
tores erant derivati. Exempli gratia in quinto gradu habetur 12, qui duplici 
modo in factores inter se primes resolvi potest: 1, 12 et 3, 4. Huiusmodi 
soni igitur constituent consonantias ad gi-adum V pertinentes, quarum expo- 
nens est 12. 

9. Ad primum igitur graduiu, in quo habetur unitas, nulla refertur 
consonantia neque bisona neque plurium sonorum. Cum enim soni conso- 
nantiam constituentes debeant esse diversi, unitas eorum nunquam esse poterit 
miaimus communis dividuus sive exponens. Hanc ol) rem simplicissima conso- 
nantia pertinebit ad gradum secundum eamque constituent soni rationem 1:2 
tenentes, cuius ergo exponens est 2, qui numerus solus in gradu secundo 
reperitur. Consonantia haec a Musicis diapason sive odava appellatur ab 
iisque pro simplicissima et perfectissima habetur; facillime enim auditu per- 
cipitur ab aliisque dignoscitnr. 

10. Ad tertium gradum retulimus duos numeros 3 et 4, quorum uterque 
in duos factores inter se primes seu praeter unitatem nullum alium com- 
munem habentes divisorein resolvitur, ille scilicet in 1 et 3, iste vero in 1 
et 4. Duae igitur prodeunt consonantiae bisonae ad tertinm. gradum perti- 
nentes, quarum altera constat ex sonis rationem 1 : 3 habentibus, altera 
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vero ex sonis 1 : 4. Ilia vocari solet diapason cum diapente, haec vero dis- 
diapason, neque de his dubium esse potest, quin sequentibus facilius perci- 
piantur. 

11. Hoc modo sequentem confeci tabulam consonantiaruni bisonarum, in 
qua eae sunt secundum suavitatis gradus supra expositos dispositae, ad deci- 
mum usque gradum: 

Gr. II: 1 : 2. 

Gr. Ill: 1:3, 1:4. 

Gr. IV: 1 : 6, 2 : 3, 1:8. 

Gr. Y: 1 : 5, 1 : 9, 1 : 12, 3 : 4, 1 : 16. 

Gr. VI: 1 : 10, 2 : 5, 1 : 18, 2 : 9, 1 : 24, 3 : 8, 1 : 32. 

Gr. VH: 1 : 7, 1 : 15, 3:5, 1 : 20, 4:5, 1 : 27, 1 : 36, 4:9, 1 ; 48, 3 : 16, 1 : 64. 

Gr. VIII: 1 : 14, 2 : 7, 1 : 30, 2 : 15, 3 : 10, 5 : 6, 1 : 40, 6 : 8, 1 : 54, 2 : 27, 1 : 72, 
8:9, 1 : 96, 3 : 32, 1 : 128. 

Gr. IX: 1 : 21, 3 : 7, 1 : 25, 1 : 28, 4 : 7, 1 : 45, 6 : 9, 1 : 60, 3 : 20, 4 : 15, 5 : 12, 

1 : 80, 5 : 16, 1 : 81, 1 : 108, 4 : 27, 1 : 144, 9 : 16, 1 : 192, 3 : 64, 1 : 256. 

Gr. X: 1 : 42, 3 : 14, 6 : 7, 1 : 50, 2 : 25, 1 : 56, 7 : 8, 1 : 90, 2 : 45, 5 : 18, 9 : 10, 

1 : 120, 3:40, 6 : 24, 8 : 15, 1 : 160, 5 : 32, 1 : 162, 2:81, 1 : 216, 8 : 27, 

1:288, 9:32, 1:384, 3:128, 1:512. 


12. Ex cap. I § 11 intelligitur, quomodo duae chordae debeant intendi, 
ut sonos datam tenentes rationem edant; hoc ergo modo facile erit istas 
consonantias chordis exprimere atque re ipsa experiri, quae sit perceptu fa- 
cilior quaeye difficilior; reperietur autem experientia egregie cum hac theoria 
conspirare. Huiusmodi vero experimentis auditum musicae studiosi exerceri 
non solum perutile iudico, sed etiam maxime necessarium; hac enim ratione 
sibi distinctas comparabit ideas harum simpliciorum consonantiarum magisque 
idoneus evadit ad musicam ipsa praxi tractandam. 


13. Neque vero necesse est, ut, qui musicae operam dat, omnium enume- 
ratarum consonantiarum distinctas habeat ideas, sed sufficit primarias tantum 
animo probe imprimere, quae sunt 1:2, 1:3 vel 2:3, 1:5 vel 2 : 5 vel 4 : 5. 

Leonhardi Eulkri Opera omnia IIIi Commentationes piiysicae 32 
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Has ATI i in qui noverit non solum ab aliis distinguere, sed etiam ipse vel voce 
formare vel cliordis auditus ope producere, is quoque omnes reliquas conso- 
nantias, quarum exponentes alios non habent divisores nisi 2, 3 et 6, solo 
auditu poterit efScere. Atque hoc sufficiet ad musicam hodiernam et ad in- 
strumenta musica attemperanda. In sequentibus vero pluribus haec sum ex- 
positurus. 

14. Tfl.m monui me Me sub consonantiae nomine tarn consonantias quam 
dissonantias vulgo sic dictas complecti. Ex tabula autem apposita et methodo 
nostra limites quodammodo definiri posse videntur. Dissonantiae enim ad 
altiores pertinent gradus, et pro consonantiis habentur, quae ad inferiores 
gradus pertinent. Ita tonus, qui constat sonis rationem 8:9 habentibiis et 
ad octavum gradum est relatus, dissonantiis annumeratur, ditonus vero sen 
tertia maior rations 4 : 5 contentus, qui ad septimum gradum pertinet, con- 
sonantiis. Neque tamen ex his octavus gradus initium potest constitui disso- 
nantiarum; nam in eodem continentur rationes 5 : 6 et 5 : 8, quae dissonantiis 
non accensentur. 

15. Hanc rem autem attentius perpendenti constabit dissonantiarum et 
consonantiarum rationem non in sola perceptionis facilitate esse quaerendam, 
see! etiam ad totam componendi rationem spectari debere. Quae enim con- 
sonantiae in concentibus minus commode adhiberi possunt, eae dissonantiarum 
nomine sunt appellatae, etiamsi forte facilius percipiantur quam aliae, quae 
ad consonantias referuntur. Atque haec est ratio, cur tonus 8 : 9 dissonantiis 
annumeretur et aliae multo magis compositae consonantiae pro consonantiis 
habeantur. Simili modo ex hoc explicandum est, cur quarta seu diatessaron 
sonis rationem 3 : 4 habentibus constans a Musicis ad dissonantias potius quam 
ad consonantias referatur, cum tamen nullum sit dubium, quin ea admodum 
facile percipi queat. 

16. Apud veteres quidem Musicos haec quarta tanquam valde suavis con- 
sonantia erat considerata, ut ex eorurn scriptis liquet. At aliis prorsus usi 
sunt methodis dissonantias a consonantiis discernendi, quae in ipsa rei natura 
minus erant fundatae et ex precariis principiis deductae. Pyxiiagobei enim 
ad consonantias efficiendas alios sonos non iudicabant idoneos, nisi qui con- 
starent ex duobus sonis rationem vel multiplicem vel superparticularem vel 
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multiplicem superparticularem tenentes; dissonantiam vero prodire putarunt, 
quoties horum duorum sonorum ratio fuerit vel superpartiens vel multiplex 
superpartiens.^) 

17. Hanc Pythagoeeorum sententiam refellit Ptolemaeus in Lihris Har- 
monicorum^) experientiam testem allegans diapason diatessaron ratione 3 : 8 
contentum esse consonantiam, quamvis haec ratio sit dupla superbiparti ens 
tertias. Deinde notat bac regula ne ipsos quidem Pythagoreos tuto uti esse 
ausos, dum praeter rationes duplam, triplam, quadruplam, sesquialteram et 
sesquitertiam alias ad consonantias efficiendas non adhibuissent, cum tamen 
praeterea innumerabiles alias eodem iure suam regulam sequentes adbibere 
potnissent. In bac vero Ptolemaei refutatione nibil reprebend endum reperio; 
non enim ad rationum genera, sed ad simplicitatem et percipiendi facilitatem 
respici oportet. 

18. Neque tamen ipsius Ptolemaei principium, quo in bac re utitur, 
inagis est firmum; consonantias enim post diapason et disdiapason duas tan- 
tum admittit, quae rationibus superparticularibus proxime aequalibus et con- 
iunctis rationem duplam producentibus contineantur. Huiusmodi autem sunt 
rationes 2:3 et 3:4, quae coniunctae dant rationem 1:2. Ex priore oritur 
consonantia diapente dicta, ex posteriore vero diatessaron. Deinde aliud in- 
super ponit principium boc: consonantiam quamcunque octava auctam manere 
consonantiam nibilque de sua suavitate amittere, bocque modo in consonan- 
tiarum numerum recipit bas rationes 1:2, 1:4, 2:3, 1:3, 3:4 et 3:8, 


19. Mhilo tamen minus Ptolemaeus rationibus superparticularibus magnam 
tribuit praerogativam prae superpartientibus; neque enim sonos alias tenentes 
rationes superparticulares praeter 2:3 et 3:4 dissonos appellat, sed medio 
quodam inter consonos et dissonos nomine, scibcet concinnos. Eeliquas vero 
rationes superpartientes praeter 3 : 8 dissonantias producere fortiter statuit.^) 
Non autem necesse esse iudico banc consonantiarum suavitatem metiendi 
rationem utpote prorsus precariam nullisque principiis firmis superstructam 
refellere, cum veritas nostrorum principiorum abunde iam sit ob oculos posita 
et ex ipsa rei natura derivata. Eestaret quidem, ut alterius sectae veterum 

1) Vide notam 1 p. 202. E. B. 

2) OiAumr Ftolehaei Harmonicofum Ubri tres. Ed. J, Wallis, Oxonii 1682. E. B. 

32 * 
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Mnsicorum, cuius auctor Aristoxenus fait, hac cle re senten+i'citv, 
verum uti hi numerorum rationes prorsus reiecerunt, ita consonautiarum i 
dissonantiarum iudicium seusibus solis reliqaerunt, in quo non multum 
Pythagoeaeis dissenserunt. 


20. Trisouarum et multisonarum consonautiarum secundum suavitati 
gradus euumeratio simOi modo perficietur, quo bisonarum. ita ut superHuum 
esset tarn abunde de iis explicare. Id tantum animadverti convenit simplicis 
simam consonantiam trisonam ad gradum suavitatis tertium pertinere souis' 
qne 1:2:4 constare, cuius exponens est 4. Ex quo intelligitur, ex quo plari 
bus sonis consonantia sit composita, earn ad eo altiorem quoque suavitatis 
gradum pertinere, etiamsi sit in sno genere simplicissima. 


21. Eo autem magis hanc consonautiarum divisionem ulterius non perse- 
quor, cum aliam multo aptiorem et utiliorem divisionem sim allaturus quae 
fit in cmnpkfas et incompleias consonautias. Voco autem consonantiam com- 
pletam ad quam nulius sonus superaddi potest, quin simul ipsa consonantia 
ad altiorem gradum sit referenda seu eius exponens fiat magis compositus- 
humsmodi est consonantia sonis 1:2:3. -6 constans, cuius exponens est 6 
buperaddito emm quocunque novo sono exponens fiet maior. Consonantia 
contra ^ncompleta mihi est, ad quam unum vel plures sonos adiicere licet 
citra exponentis multiplicationem; ut huius consonantiae 1:2:3 exponens non 
maior, etiamsi sonus 6 addatur, quamobrem earn incompletam voco. 

nlirpf intelligitur quemlibet numerum sonum sim- 
pi cem denotantem esse divisorem exponentis consonantiae. Quare si expo- 

ivisores accipiantur iisque totidem soni simplices exprimantur, 
S ^ exponentis; praeter bos enim numeros 

1 • 2 • R • A • c e^ponentem dividat. Ita consonantia constans sonis 

huin<! (-ma ' completa, quia bi soli numeri sunt divisores exponentis 

dividit ullus alius praeter bos numerum 12 


consonantia^ wit ^0^ consonantiae est numerus primus, completa 

fuerit fl’" 4 - k-i ’ ^ ^ denotet numerum primum. Si exponens 

ftent « , co.sfabrt completa coaeoaaotia ex «, + 1 sonis, nempe 


1 : a : a* : a® : 


: a’". 
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Si exponens habeat hanc formam ah, factum ex duobus numeris primis, erit 
completa consonantia quadrisona 

1‘. a‘.h\ ah 

et existente exponente a”‘6” habebit completa consonantia 

mn m-\- n -{-1 

sonos. Atque genei*alius si exponens fuerit a”'h’‘(f, continebit consonantia com- 
pleta 

sonos ac secundum regulam § 6 datam pertinebit ad gradum 

ma nh -i-pc — m — n — p 1; 

est enim summa omnium factorum simplicium exponentis ma-{-nh-{-pc et 
numerus factorum est m n p. 

24 Exposito modo consonantias completas formandi perspicuum est, si 
unus pluresve soni ex iis omittantur, consonantiam turn fieri incompletam. 
In quo est notandum huiusmodi sonos reiici oportere, ut reliquorum expo- 
nens non flat simplicior: ut si ex hac consonantia 1:2:4, cuius exponens 
est 4, sonus 1 vel 4 reiiceretur, consonantia prodiret 1 : 2 vel 2 : 4 congruens 
cum ilia, cuius exponens non amplius foret 4, sed tantum 2. Yerum medium 
sonum 2 reiicere licebit; consonantiae enim 1 : 4 exponens etiam nunc est 4, 
quern admodum completae 1:2:4. 

25. Si exponens est numerus primus, patet consonantiam non posse esse 
non completam, eo quod duobus tantum constet sonis. At reliquae consonan- 
tiae omnes fieri possunt incompletae idque bisonae omittendis omnibus sonis 
praeter gravissimum et acutissimum; quia enim bic ipso exponente, ille vero 
unitate expriniitur, exponens buius consonantiae bisonae non erit simplicior 
quam completae : ut ex consonantia 1 : 2 : 3 : 6 reiectis sonis 2 et 3 consonan- 
tiae 1 : 6 exponens est 6 pariter ac illius. Deinde in consonantiis, quarum 
exponens est buius formae a’", neque sonus gravissimus 1 neque acutissimus 
a™ possunt reiici; in reliquis vero consonantiis omnibus tarn infimus quam 
supremus, imo et’ uterque potest praetermitti. 
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26. Si qua consonantia ita est comparata, ut in ea nullus sonus omitti 
possit, quin simul ipsa consonantia simplicior evadat et ad gradnm inferiorem 
quam ante pertinent, earn Me pmam appellabimus. Hniusmodi sunt omnes 
consonantiae bisonae, quia praetermisso altero sono cessant esse consonantiae 
Simili modo purae sunt consonantiae 3:4:5, 4:5:6 nec non 1:6:9, 2 • 3 • 12 
in quibus nullus sonus potest omitti, quin simul fiant simpliciores. Harum 
itaque consonantiarum usus in hoc consistit, quod sonorum numerus, quautum 
fieri potest, diminuatur, ita tamen, ut exponens non fiat minor. 


27. Duplici autem modo consonantia quaecunque uno pluribusve sonis 

reiiciendis fieri potest simplicior; quorum prior est, quando residuorum so- 
norum seu numerorum vices eorum tenentium minimus communis dividuus 
minor evadit quam omnium, ut in consonantia 2 : 3 : 5 : 6 reiecto sono 5 reli- 
quorum 2:3:6 minimus communis dividuus est G, qui ante erat 30. Altero 
modo consonantia fiet simplicior, quando residui soni communem habent divi- 
sorem; turn enim per hunc ante debent dividi, quam minimus communis divi- 
duus seu exponens definiatur, ut in bac consonantia 2 : 3 : 4 : G reiecto sono 3 
reliqui per 2 divisi constituunt consonantiam 1:2: 3, cuius exponens est 6; 
ante vero erat 12. ’ 

28. Utroque etiam modo coniunctim consonantia reiiciendis uno pluribnsve 
sonis fieri potest simpUcior, quando scilicet sonorum residuorum numeri et 
simpbciorem habent minimum communem dividuum et insuper communem 
divisorem: quemadmodum fit in bac consonantia 3 : 6 : 8 : 9 : 12, cuius exponens 
est 72, SI reiiciatur sonus 8; reliquorum enim 3:6:9:12 minimus communis 
dividuus est 36; at quia singuli hi numeri per 3 possunt dividi, consonantia 
resultans ex sonis 1:2:3:4 constare censenda est, cuius igitur exponens 

erit 12. Tanto itaque simplicior evadit proposita consonantia unico sono 
8 reiecto. 

^ 29. Quo autem distinctius intelligatur, quomodo quaevis consonantia pro- 
posita effici possit simplicior, consideremus consonantiam completam, cuius 
exponens est a P, ubi P est quantitas quoscunque numeros primes praeter a 
comp ectens. In bac igitur, si omnes soni per a"‘ et huius multipla expositi 
leiician ur, remanebit consonantia simplicior exponentis quae reductio 

secun um primum modum est facta. Secundo modo autem consonantia fiet 
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simplicior, si omnes soni, qui exprimuntur nnmeris a in se non continentibus, 
omittantur; turn enim reliqui soni omnes per a clividi poterunt eritque eorum 
exponens Ex quo intelligitur, quomodo utraqne methodo coniunctim 

consonantia efficiatnr simplicior, 

30. Discrimen, quod auditus inter consonantias completas et incompletas 
percipit, in hoc, ut facile ihtelligi potest, consistit, quod completas multo 
distinctius, incompletas vero minus distincte comprehendat. Etenim si omnes 
soni simul organum auditus afficiunt, clarius singulorum inter se relationes 
sese sensui offerant necesse est, quam si exponens ex paucioribus sonis de- 
beret colligi. Ita ex consonantia 1 ; 2 : 3 : 6 multo distinctius eius exponens 
qui est 6, cognoscitur quam ex duobus tantum sonis 1 : 6. Ad hoc autem 
requiritur, ut omnes soni quam exactissime numeris, quibus exprimuntur, 
respondeant. 

31. Completarum autem consonantiarum omnium, quae in duodecim primis 
gradibus continentur, sequentem adiicere idoneum visum est tabulam, in qua 
numeri Eomani gradus designant, Arabic! autem ’ipsas consonantias quasque 
ad suum gradum relatas. 

I 1. 

II. 1:2. 

III. 1:3, 

1:2:4. 

lY. 1:2: 3: 6, 

1 : 2 : 4 : 8 . 

Y. 1:5, 

1:3:9, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 12, 

1 ; 2 : 4 : 8 : 16. 

YI. 1:2:5:10, 

1 : 2 : 3 : 6 : 9 : 18, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 12 : 24, 

1 : 2 : 4 ; 8 : 16 : 32. ■ • 
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Vn . 1:7, 

1 : 3 : 5 : 15, 

1 : 2 : 4 : 5 : 10 : 20, 

1 : 3 : 9 : 27, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 9 : 12 : 18 : 36, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 12 : 16 : 24 : 48, 

1 : 2 ; 4 : 8 ; 16 : 32 : 64. 

Till . 1:2; 7: 14, 

1 : 2 : 3 ; 5 : 6 : 10 : 15 : 30, 

1 : 2 : 4 : 5 : 8 : 10 : 20 : 40, 

1 ; 2 : 3 : 6 : 9 : 18 : 27 : 54, 

1:2:3:4:6:8'):9:12:18 :24:36:72, 

1 : 2 : 3 ; 4 : 6 : 8 : 12 : 16 : 24 : 32 : 48 : 96, 

1 : 2 : 4 : 8 : 16 ; 32 : 64 : 128. 

IX . 1:3:7:21, 

1 : 5 : 25, 

1 : 2 : 4 : 7 : 14 : 28, 

1 : 3 : 5 : 9 : 15 : 45, 

1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 10 : 12 : 15 : 20 : 30 : 60, 

1 : 2 : 4 : 5 : 8 : 10 : 16 : 20 : 40 : 80, 

1 : 3 : 9 : 27 : 81, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 9 : 12 : 18 : 27 : 36 : 54 : 108, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 9 : 12 : 16 : 18 : 24 : 36 : 48 : 72 : 144, 
1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 12 : 16 : 24 : 32 : 48 : 64 : 96 : 192, 

1 : 2 ; 4 ; 8 : 16 : 32 : 64 : 128 : 256. 


1) In editione prineipe liaec tigura 8 omissa est. 


Oorresit R. B. 
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X. 1 : 2 : 3 : 6 ; 7 : 14 : 21 : 42, 

1 : 2 : 5 : 10 : 25 : 50,') 

1 : 2 : 4 : 7 : 8 : 14 : 28 : 56,') 

1 : 2 : 3 : 5 : 6 : 9 : 10 : 15 ; 18 : 30 : 45 : 90, 

1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 8 : 10 : 12 : 15 : 20 : 24 ; 30 ; 40 : 60 : 120, 

1 ; 2 : 4 : 5 : 8 : 10 : 16 : 20 : 32 : 40 : 80 ; 160, 

1 ; 2 : 3 : 6 : 9 : 18 : 27 : 64 : 81 : 162, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 9 : 12 : 18 : 24 : 27 : 36 : 54 : 72 : 108 : 216, 

1 : 2 : 3 : 4 ; 6 : 8 : 9') : 12 : 16 : 18 : 24 : 32 : 36 : 48 : 72 : 96 ; 144 : 288, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 12 : 16 : 24 : 32 : 48 : 64 : 96 : 128 : 192 : 384, 

1 : 2 : 4 : 8 : 16 : 32 : 64 : 128 : 256 : 512. 

XL 1:11, 

1 : 5 : 7 : 35, 

1 : 3 ; 7 : 9 : 21 : 63, 

1 : 3 : 5 : 15 : 25 : 75, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 7 : 12 : 14 : 21 : 28 : 42 : 84, 

1 : 2 : 4 : 5 : 10 : 20 : 25 : 50 : 100, 

1 : 2 : 4 : 7 : 8 : 14 : 16 ; 28 : 56 : 112, 

1 : 3 : 5 : 9 : 15 : 27 : 45 : 135, 

1 : 2 : 3®) : 4 : 5 : 6 : 9 : 10 : 12 : 15 : 18 : 20 : 30 : 36 : 45 : 60 : 90 : 180, 

1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 8 : 10 : 12 : 16 : 16 : 20 : 24 : 30 : 40 : 48 : 60 : 80 : 120 : 240, 

1 : 3 : 9 ; 27 : 81 : 243, 

1 : 2 : 4 : 5 : 8 : 10 : 16 : 20 : 32 : 40 : 64 : 80 : 160 : 320, 

1 : 2 ; 3 : 4 : 6 ; 9 : 12 : 18 ; 27 : 36 : 64 : 81 : 108 : 162 : 324, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 ; 8 : 9 : 12 : 16 : 18 : 24 : 27 : 36 : 48 : 54 : 72 : 108 ; 144 : 216 : 432, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 9 ; 12 : 16 : 18 : 24 : 32 : 36 : 48 : 64:72:96:144:192:288:576, 
1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 12 : 16 : 24 : 32 : 48 : 64 : 96 : 128 : 192 : 256 : 384 : 768, 

1 : 2 : 4 : 8 : 16 : 32 : 64 : 128 : 256 : 512 : 1024. 


1) In editione principe lii duo versus permutati sunt. Oorrexit R. B. 

2) In editione principe haec figura 9 omissa est. Correxit R. B. 

3) Editio princeps habet 6 loco 3. Correxit R. B. 
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xn. 1 : 2 : 11 ; 22, 

1 : 2 : 5 : 7 ; 10 : 14 : 35 : 70, 

1 : 2 : 3 : 6 : 7 : 9 : 14 : 18 : 21 : 42 : 63 : 126, 

1 : 2 : 3 : 5 : 6 : 10 ; 16 : 25 : 30 : 50 ; 76 : 150, 

1:2: 3. •4:6: 7:8: 12: 14: 21:24: 28:42; 56: 84: 168, 

1 ; 2 : 4 : 5 : 8 : 10 : 20 : 25 : 40 : 50 : 100 ; 200, 

1 : 2 : 4 : 7 : 8 : 14 : 16 : 28 : 32 : 56 ; 112 : 224, 

1 : 2 : 3 : 5 : 6 : 9 : 10 : 15 : 18 : 27 : 30 : 45 ; 64 : 90 : 135 : 270, 

1:2: 3:4:5: 6:8: 9*): 10: 12; 15: 18 : 20 : 24 : 30 : 36 : 40 : 45 : 60 : 72:90') 
; 120 : 180 : 360, 

1;2:3:4;5:6;8;10;12:15:16:20:24;30:32:40:48;60:80: 96 : 120 
: 160 ‘) : 240 : 480, 

1 : 2 : 3 : 6 : 9 : 18 : 27 : 54 : 81 : 162 ; 243 : 486, 

1 : 2 ; 4 : 5 : 8 : 10 : 16 : 20 : 32 : 40 : 64 ; 80 : 128 : 160 : 320 : 640, 

1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 : 9 : 12 : 18 : 24 ; 27 : 36 : 54 : 72 : 81 : 108 : 162 : 216 : 324 : 648, 
1:2 ;3:4;6: 8:9:12: 16:18:24:27: 32:36:48:54: 72: 96:108: 144:216') 
; 288 : 432 : 864, 

1 ; 2 : 3 : 4 : 6 : 8 ; 9 : 12 : 16 : 18 : 24 : 32 : 36 : 48 : 64 : 72 : 96 : 128 : 144 ; 192 : 288 
: 384 : 576®) : 1152, 

1 : 2 : 3 : 4 ; 6 ; 8 : 12 : 16 : 24 : 32 : 48 : 64') : 96 : 128 : 192 : 256 : 384*) : 512 
: 768 : 1536, 

1 ; 2 : 4 : 8 : 16 : 32 : 64 : 128 : 256 : 512 ; 1024 : 2048. 

32. Quamvis vero completa consonantia se multo distinctius auditui 
offerat quam incompleta, tamen, nisi sint admodtim simplices, completae con- 
sonantiae non adMbentur. Primo enim tarn magnus sonorum numerns, si iii- 
strumenta musica non sunt accuratissime coaptata, id quod effici nequaquam 
potest, aures potius confuso strepitu quam distincta harmonia obtundit. Deinde 
etiam plures soni vel propter nimis profundam gravitatem vel propter nimis 
altum acumen ne quidem percipi possunt; primo enim capite iam est ostensum 

1) In editione principe haec flgura omissa est. Correxit E. B. 

2) Editio princeps: 80. Correxit B. B. 

3) Editio princeps: 566. Correxit E. B. 

4) Editio princeps: 284. Correxit E. B. 
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nullum sonum, qui minuto secundo vel pauciores quam 30 vel plures quam 
7500 edat percussiones, auiibus posse percipi. Ex quo perspicuum est, quo- 
ties consonantiae soni extremi maiorem teneant rationem quam 250 : 1, omnes 
eius sonos nequidem posse audiri. 


33. Ad doctrinam de consonantiis referri convenit ea, quae Musici de 
intervallis sonorum tradere solent. Vocatur autem intervallum ea distantia, 
quae inter duos sonos, alter um graviorem alterum acutiorem, esse concipitur. 
Eo igitur mains est intervallum, quo magis soni ratione gravis et acuti inter 
se discrepant, seu quo maior est ratio, quam acutior habet ad graviorem. 
Sic maius est intervallum sonorum 1 : 3 quam sonorum 1:2; et aequalium 
sonorum 1 : 1, quia nullo saltu ex altero ad alterum pervenitur, intervallum 
est nullum. Ex quo intelligitur intervallum ita esse deliniendum, ut sit men- 
sura discriminis inter sonum acutiorem et graviorem. 

34. Sint tres soni a'.b: c, quorum c sit acutissimus, a gravissimus, b vero 
intermedins quicunque; apparebit ex praecedente definitione intervallum so- 
norum a et c esse aggregatum intervallorum inter a et b atque inter b et c. 
Quare si baec duo intervalla inter a et b ac b et c fuerint aequaMa, id quod 
evenit, quando est a:b = b:c, erit intervallum a : c duplo maius quam inter- 
vallum a : b seu h : c. Ex quo perspicitur intervallum 1 : 4 duplo esse maius 
intervallo 1 : 2, et banc ob rem, cum baec ratio 1 : 2 octavam intervallum 
constituere ponatur, ratio 1 : 4 duas continebit octavas. 


35. Qui baec attentius inspiciet, facile deprebendet intervalla exprimi 
debere mensuris rationum, quas soni constituunt. Eationes autem mensurantur 
logarithbiis fractionum, quarum numeratores denotent sonos acutiores, deno- 
minatores vero graviores. Quocirca intervallum inter sonos a : b exprimetur 
per logaritbmum fractionis -j, quern designari mos est per log.-^ seu, quod 
eodem redit, per log. b — log. a. Intervallum ergo sonorum aequalium a : a erit 
nullum, ut iam notavimus, quippe quod exprimitur per log. a — log. a = 0. 

36. Intervallum itaque, quod octava (graece dmnaa&v) nuncupatur, quia 
continetur sonis rationem duplam babentibus, exprimetur logaritbmo binarii; 
atque intervallum sonorum 2 : 3, quod quinta seu diapente appellatur, erit 

33 * 
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seu los.3 — log.2. Ex quo iutelligitur haec intervalla omnino inter se 
►.■ 5 se incoiQiiseiisurabiliaj nuUo euini modo ratio, quam liabet log. 2 ad log. — , 
potest assignari et banc ob rem nullum datur intervallum quantumvis exi- 
uiuim, quod octavae simul et quintae esset pars aliquota. Similis est ratio 
omnium aliorum intervallorum, quae disparibus exprimuntur logarithmis, ut 
i.iij.l- et log.|- Contra vero ea intervalla, quae logaritbmis nuznerorum, qui 
jiut pdtentiae eiusdem radicis, exponuntur, inter se poterunt comparari; ita 
iutervalliim sonorum 27 : 8 se babebit ad intervallum sonorum 9 ; 4 ut 3 ad 2; 
e.st enim log. ^ = 3 log. ^ log- x = ^ log. y • 

37. Ex bis quoque facile bquet, quaenam intervalla ex additione vel 
siibtractione pluiium inter se oriantur, perficiendis bis iisdem operationibus 
in logarithmis, qui mensurae sunt intervallorum; boc enim facto logaritbmus 
rrsultans exponet intervallum proveniens. Ut si quaeratur intervallum, quod 
vestet diapente ab octava ablata, oportebit log. y sive log. 3 — log. 2 auferre a 
big. 2 eritque residuum log. 2 —log. 3 -f- log. 2, i. e. 2 log. 2 — log. 3. At est 
2 log. 2 = log. 4; ex quo residuum intervallum erit log. 4 — log. 3 seu log. y , 
id quod diatessaron seu quarta appellatur et cum quinta coniunctum inte- 
gram octavam adimplet. 

.38. Quanquam autem diversorum numerorum logaritbmi inter se non 
pos.sunt comparari, nisi fuerint numeri potestates eiusdem radicis, tamen opo 
tdbulaium logaritbmicarum verae proxima earum ratio potest definiri atque 
ita diversa intervalla, quantum fieri potest, exacte inter se conferri. Cum 
igitur octavae mensura sit log. 2, qui ex tabulis excerptus est =0,3010300, 
et qizintae log. 3 - log. 2, quae differentia est =0,1760913, erit intervallum 
octavae ad intervallum quintae quam proxitne ut 3010300 ad 1760913. Quae 
ratio, quo ad minores numeros reducatur, mutatur in banc 


ad 1, ex qua istae simplices derivantur rationes 

2:1, 3:S, 5:8, 7:4, 12:7 et 17 : 10, 29:17, 41:24, 58 : 81, 
quarum postrema vei-ae est proxima. 
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39. Simili qiioque modo intervalla possunt dividi in tot, quot quia volu- 
erit, partes aequales atque soni veris proximi assignari, qui huiusmodi inter- 
vallo partiali a se invicem distent. Logarithmus enim intervalli propositi in 
totidem partes est dividendus uniusque partis numerus in tabulis respondens 
accipiendus, qui ad unitatem quaesitam habebit rationem. Quaeratur verbi 
gratia intervallum ter minus quam octava; erit eius logarithmus == 0,1003433, 
tertia nimirum pars ipsius log. 2, cui respondet ratio 126 : 100 seu 63 : 50, quae 
minus accurata est vel 29 : 23 vel 5 : 4, qua postrema tertia maior indicatur, 
quae etiam ab imperitioribus pro tertia parte unius octavae habetur. 



CAPUT V 


DE CONSONANTIAEUM SUCCESSIONE 

1. Quemadmoclum sonos plures comparatos esse oporteat, ut siniul sonantes 
auditus sensum grata harmonia afficiant, in capite praecedente satis superque 
docuimus. Hoe igitur capite ordo requirit, ut invest] gemus, cuiusmodi esse 
debeant duo soni vel duae consonantiae, quae se invicem sequentes atque 
successive sonantes suaves sint perceptu. Hon enim ad suavitatem succes- 
sionis sufficit, ut utraque consonantia seorsina sit grata, sed praeterea quandam 
affectionem mutuam habere debent, quo etiam ipsa successio aures pennulceab 
sensuique auditus placeat. 

2. Per generates autem regulas capite II traditas, quibus qmnis sua vitas 
efficitur, constat duarum consonautiarum successionem placere, si ordo, quem 
tenent utiiusque partes simplices sen soni singuli inter se, percipiatur. Ad 
cognoscendum igitur, quam facile duarum consonautiarum successio animo 
comprehendatur, singulos sonos utriusque consonantiae debitis numeris exprimi 
oportet horumque numerorum minimum communem dividuum investigari. 
Qui in tabula graduum suavitatis quaesitus ostendet, quantum perspicacitatis 
requiratur ad successionem propositam percipiendam. 

3. Ambae igitur consonantiae successionis tanquam simul sonantes con- 
siderari debebunt huiusque consonantiae compositae exponens declarabit, quam 
suavis et perceptu facilis sit ipsa consonautiarum successio. Exponens enim 
istius consonantiae compositae est minimus communis dividuus omnium so- 
norum, qui in utraque consonantia continentur. Ex hoc autem minimo com- 
muni dividuo de successionis consonautiarum suavitate est iudicandum. Hanc 
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ob rem iste numerus nobis erit successionis exponens, ita ut exponens suc- 
cessionis duarum consonantiarum sit minimus communis diyiduus omnium so- 
norum in utraque consonantia contentorum. 

4. Ex hoc principio intelligitur, qui soni simul sonantes placeant, eosdem 
etiam successive editos placere debere. In ipso autem gradu suavitatis, quo 
duae consonantiae vel simul vel successive sonantes percipiuntur, aliquid in- 
terest. Duae enim consonantiae, quae sese insequentes auditui admodum sunt 
gratae, aliquanto durius aures afficient simul editae. Sic duo soni rationem 8 : 9 
tenentes simul pulsi minus placide accipiuntur, iidem tamen successive so- 
nantes cum multo maiore voluptate audiuntur. 

5. Quemadmodum enim simplicissima consonantia trisona magis est com- 
posita quam simplicissima bisona, ita, ex quo pluribus sonis constet conso- 
nantia, magis etiam erit composita, etiamsi sit simplicissima in suo genere. 
Hoc tamen non obstante suavitas non solum eadem, sed etiam maior percipi- 
tur ex consonantiis multisonis quam ex sono simplici vel consonantiis duobus 
tantum sonis constantibus. Pl’ura enim inesse possunt in pluribus sonis, quae 
ordinem contineant, quaeque percepta suavitatem augent. Neque tamen ideo 
nimis multiplicare licet sonos consonantiarum, ne tot variae multiplicesque 
perceptiones simul ad auditum pervenientes sensum potius confundant quam 
delectent. 

6. Sed in succession ibus duarum consonantiarum ipsa vel natura requirit, 
ut exponentes sint magis compositi quam singularum consonantiarum. Et 
hanc ob rem suavitati non obest consonantias sese sequentes collocare, quae 
simul sonantes minus placerent. Sicut enim in multisonis consonantiis expo- 
nens magis composites suavitatem non minuit, id quod tamen eveniret, si con- 
sonantia ex paucioribus sonis constaret, ita successionum exponentes magis 
licet esse compositos quam exponentes consonantiarum sine ullo suavitatis 
detrimento. 

7. Interim tamen negari non potest, quo simplicior fuerit successionis 
duarum consonantiarum exponens, eo facilius etiam ipsam successionem et 
ordinem, qui in ea inest, percipi. Eegulae enim, quas supra de perceptionis 
facilitate tradidimus, latissime patent neque obnoxiae sunt ulli exceptioni. 
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Sed si Tiimis simplices successiones adhibere voluerimus, varietas, qua masime 
gaudet musica, peuitus tolleretur. Multo enim magis simplices esse oporteret 
consonantias omnesque fere inter se similes. Ex quo intelligitur etiam magis 
composites exponentes successionum adbiberi licere eosque eiusmodi, qui, si 
simplices consonantias designarent, omnem harmoniam turbarent. 


8. Quo duae consonautiae successive sonantes cum suavitate pei'cipiaiitur, 
oportet, ut primo utraque consonantia per se placeat et deinde etiam ipsa 
successio auditui sit grata. Illud declarant exponentes consonantiarum, ut in 
praecedente capite est ostensum. Hoc vero intelligi potest ex successionis 
exponente. Indicium vero ita est instituendum, ut plures suavitatis gradus 
successioni tribuantur quam ipsis consonantiis, quia eius exponens magis quam 
harum potest esse compositus. 


9. Ad exponentem successionis duarum consonantiarum deflnieiidum non 
sufficit utramque consonantiam in se considerasse, sed necesse est, ut etiam 
relatio sonorum, qui in bis consonantiis per eosdem numeros exprimuntur, 
spectetur. Eadem enim consonantia infinitis mddis potest exbiberi, prout soni 
earn constituentes vel acutiores vel graviores accipiuntur, dummodo inter se 
praescriptam teneant rationem. At in succession e duarum consonantiarum 
praeter ipsas consonantias attendi debet ad tenoris gradum, quo utraque ex- 
primitur. Hoc commodissime fiet comparandis basibus, quae utrique conso- 
nantiae respondent; bae enim si ad diversos sonos referantur, successionis ex- 
ponens non erit minimus communis dividuus exponentium consonantiarum, 
sed ratio basium quoque in computum est ducenda. 


10. Si igitnr datus sonus tanquam basis accipiatur, non solum soni 1 
et 2 diapason constituent, sed etiam 2 et 4 vel 3 et 6 vel generaliter a et 2 a 
eandem consonantiam, cuius exponens est 2, exbibebunt. Huius quidem con- 
sonantiae, si in se spectetur, natura ex exponente 2 recte cognoscitur et mul- 
tiplicator a negbgitur; verum si cum aliis consonantiis coniungatur, buius 
numeri a est ratio babenda. Sequatur enim banc consonantia sonorum 2 b 
et 36, quae est diapente et exponentem babet 6, atque ex solis exponentibus 
2 et 6 successionis exponens non potest deduci, sed praeterea rationem nume- 
rorum a et 6 nosse oportebit, cum successionis exponens sit minimus com- 
munis dividuus numerorum a, 2 a, 26 et 36. 
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11. Quemadmoduin enim cuiusvis simplicis soni exponens est 1, in com- 
paratione vero plurium huiusmodi sonorum numeri eorum relationem expri- 
mentes considerari debent, ita etiam in comparatione plurium consonantiarum 
praeter earum exponentes etiam ipsarum relatio est inspicienda. Hanc ob 
rem cum consonantiae in se spectatae basis unitate exprimatur, in compara- 
tione plurium consonantiarum cuiusque basi is tribuendus est numerus, qui 
illins sono ratione omnium sonorum conipetit. Ex quo perspicitur in com- 
paratione plurium consonantiarum quamlibet duplici numero exprimi debere, 
primo nempe exponente suo et deinde indice, quo basis respectu reliquarum 
basium exponitur. 

12. Indicem consonantiae exponenti semper adiungemus, sed uncinulis 
inclusum, ut ab exponente distingui queat: sicut 6(2), ubi 6 est exponens 
consonantiae, quae ergo ex sonis banc relationem 1 : 2 : 3 : 6 habentibus constat; 
index vero 2 ad aliam consonantiam puta sequentem est referendus et ostendit 
basin huius consonantiae, quae in se spectata est 1, ista relatione esse debere 2. 
Quamobrem soni huius consonantiae ratione ad sequentem habita exponi de- 
bent numeris 2 : 4 : 6 ; 12. 

13. Quemadmodum eadem consonantia infinitis numeris exprimi potest, 
mode ii eandem inter se rationem teneant, et consonantiarum 2:3, 4:6, 
6 : 9 etc. idem est exponens, etiamsi ipsi soni sint diver si, sic index conso- 
nantiae determinat, quibus ex his infinitis numeris consonantia proposita sit 
exponenda; id quod ad comparationem plurium consonantiarum instituendam 
requiritur. Apparet autem numeros, qui ex exponente resultant, singulos per 
indicem esse multiplicandos; hoc enim modo basis consonantiae fit indici 
aequalis et omnes soni eandem relationem inter se retinent. 

14. Ex his etiam apparet, quomodo consonantiae ex sonis per datos nu- 
meros expressis constantis tarn exponens quam index inveniri queat. Expo- 
nens enim invenitur, dum omnes numeri per maximum communem divisorem 
dividuntur et quotorum minimus communis dividuus quaeritur. Index vero 
erit ille ipse maximus communis divisor, per quern propositi numeri dividi 
possunt. Sic consonantiae 3 : 6 : 9 : 15 index erit 3 et exponens 30 seu mini- 
mus dividuus numerorum 1 : 2 : 3 : 5. Hanc igitur consonantiam hoc modo 
exprimemus 30 (3). 
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15. Sit consonantiae cuiusque exponens J. et index a, ipsius A vero 
divisores 1, a, /?, d etc.; habebunt soni buius consonantiae banc rationem 
I'.a-.li’.y.S-. etc., quorum numerorum minimus communis dividuus est A. 
Sed adiecto indice a soni consonantiae A(a) sequentibus numeris exprimi de- 
bebunt 

a ; aa : /ia : ya ; da : etc., 

quorum numerorum minimus communis dividuus erit Aa ob maximum com- 
munem divisorem a. In suavitate vero ipsius consonantiae aestimanda numerus 
a negligitur et suavitas ex solo exponents A aestimatur. 


16. Sequatur autem consonantiam A{d) baec B(b), cuius exponentis B 
divisores sint 1 :r]:6 : i: x etc., numeri autem sonos exprimentes bi 

h :rii : 6b : ih :xb : etc. 

Cum igitur successionis suavitas reducta sit ad consonantiae ex utraque com- 
positae suavitatem, successionis exponens erit minimus communis dividuus 
numerorum 

a : aa : /S a : ya : da ’.b : 7]b : 6 b : lb : xb ] ' 

bi enim soni baberentur, si ambae consonantiae simul audirentur. Quia .vero 
numerorum a:aa: ^a:ya:da minimus communis dividuus est A a, reliquorum 
vero b :r}b :6b : lb ’.xb bic Bb, erit successionis exponens minimus communis 
dividuus numerorum A a et Bb. 

17. Cum autem consonantiae suavitas ex minimo communi dividuo nu- 
merorum sonos exprimentium perperam iudicetur, si illi numeri non fuerint 
primi, sed divisorem communem babuerint, idem quoque in successione dua- 
lum consonantiarum est ten ^ndum. Quare si numeri 

a : aa : ^a : ya : da : b : rjb : 6b : lb : xb 

babeant communem divisorem, per eum singuli ante omnia debent dividi et 
quoti eorum loco substitui. Hoc vero evenire non potest, nisi indices a et 5 
fuerint numeri inter se compositi. Hanc ob rem, quoties indices duarum con- 
sonantiarum communem divisorem babent, per bunc ante indices dividi oportet, 
quam exponens successionis quaeratur. 
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18. Sint igitur consonantiarum A(a) et B(b) indices a etb numeri inter se 
primi; erit snccessionis harum consonantiarum exponens minimus communis di- 
viduus numerorum Aa et Bh. Ad hunc inveniendum necesse est, ut ante quaera- 
tur maximus communis divisor, qui sit D. Quo cognito alteruter numerus per JD 
dividatur quotusque per alterum numerum multiplicetur; eritque factum 
ABab : JD minimus communis dividuus numerorum A a et Bb atque simul 
exponens snccessionis consonantiarum propositarum, ex quo suavitas succes- 
sionis innotescet. 

19. Quia a et b ponuntur numeri inter se primi, ipsi numeri A a et Bb 
communem divisorem habebunt, si vel .4 et .B vel A etb vel B et a fuerint 
numeri compositi. At quo plures inveniantur buiusmodi divisores, eo maior 
erit maximus communis divisor numerorum Aa et Bb. Sed quo magis erit 
compositus maximus iste communis divisor, eo minor erit minimus communis 
dividuus et propterea eo suavior consonantiarum successio. Cum enim ex- 
ponens snccessionis sit ABab : JD, quo maior erit maximus communis divisor 
JD, eo simplicior erit quotus ABab: JD ad simplicioremque suavitatis gradum 
pertinebit. 

20. Sit A numerus ad suavitatis gradum jp pertinens, B ad gradum q, 
a ad gradum r et & ad gradum s; maximus vero communis divisor B sit 
gradus t. His positis numerus ABab: D ad gradum 

^-f-g'-t-r + s — — 2 

referetur, quemadmodum ex supra traditis colligi licet. Datis ergo numeris 
A, B, a, b et D innotescet gradus suavitatis, ad quern successio consonan- 
tiarum A{a) et B(b) pertinebit, scilicet gradus p q-\- r -]r s — t — 2. Qui 
numerus quo minor erit, eo suavior successio esse debebit. 

21. Exempli causa consonantiam 120(2) constantem ex sonis 

2 : 4 : 6 : 8 : 10 : 12 : 16 

sequatur consonantia 60 (3) constans ex sonis 

3 : 6 : 9 : 12 : 15, 

quarum ilia est gradus decimi, baec gradus noni. Successio ergo ex minimo 
communi dividuo numerorum 240 et 180 iudicari debet, quorum maximus com- 

34 * 
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munis divisor est 60 ad gradum nonum pertinens. Cum igitur sit J. = 120, a = 2, 
i? = 60, & = 3 et D = 60, erit p = Vd, g = 9, r == 2, s = 3 et ^ = 9 ideoque 

^ “i“ O' T -|- s — t — 2 = 13. 

Quare successionis exponens est gradus 13, cuius gradus est suavitas suc- 
cessionis. 

22. Si dentur utriusque consonantiae exponentes, indices ita determinari 
poterunt, ut successio quam suavissima evadat. Sit exponentium A Qt B 
minimus communis dividuus M\ manifestum est exponentera successionis 
ABal : D vel aequalem esse ipsi M vel eo maiorem; minor enim esse non 
potest. Suavissima ergo erit successio, si ABab : B aequalis fuerit ipsi M, 
minorem vero suavitatis gradum successio habebit, si ABab : B aequalis fuerit 
vel 2ilf vel 31f vel 4i!f etc. Quare posito ABab — nBM indices a et 6 eo 
suaviorem reddent successionem, quo minor erit numerus n. 


23. Successionem ordinis prinii vocabimus, si minimus communis dividuus 
numerorum Aa et Bb fuerit aequalis ipsi M seu minimo communi dividuo 
numerorum A et B. Successionem ordinis secundi vero vocabimus, cuius ex- 
ponens est 2ikr. Porro successio ordinis tertii nobis erit, cuius exponens est 
vel BM vel 4Jif, quia numeri 3 et 4 ad gradum tertium suavitatis pertinent. 
Atque generaliter ea successio, cuius exponens est nM, eiusdem erit ordinis, 
cuius gradus suavitatis est numerus n. Hie vero cavendum est, ne ordines 
successio num cum gradibus suavitatis confundantur; successionem enim ordinis 
primi vocamus, qua simplicior manentibus iisdem consonantiarum exponentibus 
dari nequit, etiamsi ipsa successio ad multo ulteriorem suavitatis gradum 
referatur. 

24. Perspicuum est igitur consonantiarum ^ et jB successionem fore or- 
dinis primi, si a et b sint unitates; numerorum enim A1 et B 1 minimus 
communis dividuus est M. Fieri tamen praeterea potest, ut successio con- 
sonantiarum A(a) et B(h) sit ordinis primi, etiamsi a non sit ==&. Evenit 
boc, si 6 in Bb vel aequalem vel minorem babeat dimensionum numerum quam 
in A atque simul a in Aa aequalem vel minorem dimensionum numerum 
quam in B. Hoc enim si fuerit, erit M quoque minimus communis dividuus 
numerorum A a et Bb. 
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25. Sit exponentiuna At et J5 maximus communis divisor d atque A = dE 
et B = dF] erunt E et F numeri inter se primi. Sit praeterea e divisor 
ipsius E et f divisor ipsius F; erit consonantiarum dE(f) et dF(e) successio 
ordinis primi. Nam numerorum dEf et dFe minimus communis dividuus 
est dEF, idem qui ipsorum numei’orum A B seu dE et dF. Ut si sit 
At = 15 et .B = 18, est d = 3, E=5 et F==6. Quare poterit esse e vel 1 
vel 5 et f vel 1 vel 2 vel 3 vel 6. Successio ergo erit ordinis primi, si 
A (a) est vel 15(1), 15(2), 15(3) vel 15(6), sequens vero consonantia B(b) vel 
18(1) vel 18(5). 

26. Ex his porro facile apparet, quales indices assumi oporteat, ut suc- 
cessionis exponens fiat 2Jlf seu 2dEF, quo casu successio est ordinis secundi. 
Similique modo efflci poterit determinandis indicibus, ut exponens successionis 
fiat ndEF seu ipsa successio dati ordinis, id quod pluribus modis fieri poterit, 
quos enumerare difficile et supervacaneum esset. Si exponentes consonan- 
tiarum sunt 15 et 18, successio est ordinis secundi, si prior consonantia fuerit 
vel 15 (1) vel 15 (3) et altera vel 18 (2) vel 18 (10), item si prior fuerit vel 15 (4) 
vel 15(12) existente altera vel 18(1) vel 18(5). 

27. Si exponentes consonantiarum sint aequales seu B == At, unica suc- 
cessio habebitur ordinis primi, si est a = & = 1, quae ergo erit A (1) et At (1). 
Ordinis secundi vero erunt duae successiones A(l) : A (2) et A (2) : At(l), quarum 
exponens est 2 A. Ordinis tertii quatuor erunt successiones, nempe J.(l):At(3) 
et A(1):A (4) barumque inversae. Ordinis quarti sex erunt successiones, scilicet 
At(l):At(6), At (2): At (3), At(l):A.(8) atque harum tres inversae. Atque huius- 
modi successio quaelibet eius erit ordinis, cuius gradus suavitatis est factum 
indicum. 

28. Si exponens alterias consonantiae fuerit duplum alterius exponentis 
seu B = 2A, ordinis primi erunt duae successiones hae: A.(l):2At(l) et 
2 At (1) : At (2); horum enim exponens est 2 At, idem qui ipsorum exponentium 
A et 2 A. Successionum ordinis secundi exponens est 4: A; tales ergo succes- 
siones erunt At (1) : 2.4(2), .4(4): 2^(1) barumque inversae. Simili modo 
successiones cuiusque ordinis reperientur, si fuerit B = 3A, et generaliter, si 
B = nA; ex quibus successiones simpliciores, quae usum habere possunt, facile 
reperiri poterunt. 
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29. Si ergo expouentes consonantiaarum inter se fuerint aequales, succes- 
siones oi*dinis primi, secundi, tertii usque ad sextum ordinem erunt sequentes, 
denotantibus numeris Eomanis ordines successionum et A, A expouentes 
utriusque consonantiae: 

I. 

II. ^(2):^(1). 

III. ^(3): .4(1), 4 (4): 4(1). 

lY. 4 (6) : 4 (1), 4 (3) : 4 (2), 4 (8) : 4 (1). 

Y. 4 (6) : 4 (1), 4 (9) : 4 (1), 4 (12) : 4 (1), 4 (4) : 4 (3), 4 (16) : 4 (1). 

YI. 4 (10) : 4 (1), 4 (5) : 4 (2), 4 (18) : 4 (1), 4 (9) : 4 (2), 4 (24) : 4 (1), 4 (8) : 4 (3), 
4 (32); 4(1). 


Si vero expouentes consonantiarum fuerint 24 et 4, babebuntur succes- 
siones ordinis primi et sequentium istae: 

I. 24(1): 4(1), 24(1): 4(2). 

II. 24(1): 4(4), 24(2): 4(1). 

III. 24(1): 4(6), 24(1): 4(3), 24(3): 4(1), 24(3): 4(2), 24(1): 4(8), 

24(4): 4(1). 

lY. 24(1) : 4(12), 24(2) : 4(3), 24(3) : 4(4), 24(1) : 4(16), 24 (8) : 4(1). 

Y. 2 4(1): 4(10), . 24(1): 4(5), 24(5): 4(1), 24(5): 4(2), 24(1); 4(18), 

24(1): 4(9), 24(9); 4(1), 24(9): 4(2), 24(1): 4(24), 24(3): 4(8), 
24(4): 4(3), 24(1): 4(32), 24(16): 4(1). 


Si consonantiarum sese insequentium expouentes fuerint 4 et 34, erunt 
successiones secundum ordines sequentes: 

I. 34(1) : 4(1), 34(1) : 4(3). 

II. 34(1); 4(6), 34(1): 4(2), 34(2): 4(1), 34(2): 4(3). 

III. 34(1): 4(9), 34(3): 4(1), 34(1): 4(12), 34(1): 4(4), 34(4): 4(1), 

34(4): 4 (3). 

lY. 34(1): 4(18), 34(3): 4(2), 34(2): 4(9), 34(1): 4(24), 34(1): 4(8), 

3 4 (8): 4(1), 3 4 (8); 4 (3). 
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Si exponentes fuerint A et iA, erunt successiones: 

I. 4^(1) : 4^(1) : A(2), 4^(1) : A(4). 

11. 4.4(1): .4(8), 44(2) :^(1). 

m. 44(1) : 4 ( 12 ), 44(1) : 4(6), 44(1) ; 4(3), 44(3) : 4(1), 44(3) : 4(2), 

44(3): 4(4), 44(1): 4(16), 44(4): 4(1). 

IV. 44(1): 4(24), 44(2): 4(3), 44(3): 4(8), 44(6): 4(1), 44(1): 4(32), 

44(8) : 4(1). 

Si exponentes fuerint 4 et 64, erunt successiones: 

I. 64(1): 4(1), 64(1): 4(2), 64(1): 4(3), 64(1): 4(6). 

II. 64(1): 4(12), 64(1): 4(4), 64(2): 4(1), 64(2): 4(3). 

III. 64(1): 4(18), 64(1) :4(9), 64(3):4(1), 64(3):4(2), 64(1):4(24), 64(1):4(8), 
64(4): 4(1), 64(4): 4(3). 

Si exponentes fuerint 24 et 34, erunt successiones: 

I. 34(1): 24(1), 34(2): 24(1), 34(1): 24(3), 34(2): 24(3). 

II. 34(1) : 24(2), 34(1) : 24(6), 34(4) : 24(1), 34(4) : 24(3). 
m. 34(1): 24(9), 34(3): 24(1), 34(6): 24(1), 34(2): 24(9), 24(1) : 24 ( 12 ), 
34(1): 24(4), 34(8): 24(1), 34(8): 24(3). 

Si exponentes fuerint 4 et 84, erunt successiones: 

I. 84(1) : 4(1), 84(1) : 4(2), 84(1) : 4 (4), 84(1) : 4(8). 

II. 84(1): 4(16), 84(2): 4(1). 

m. 84(1) : 4(24), 84(1) : 4(12), 84(1) : 4(6), 84(1) : 4(3), 84(3) : 4 ( 1 ), 

84(3): 4(2), 84(3): 4(4), 84(3): 4(8), 84(1): 4(32), 84(4) : 4(1). 

Si exponentes fuerint 4 et 54, erunt successiones: 

I. 54(1) : 4(1), 54(1) : 4(5). 

II. 54(1) : 4(10), 54(1) : 4(2), 54(2) : 4(1), 54(2) : 4(5). 


Si exponentes fuerint 4 et 94, erunt successiones: 

I. 94(1): 4(1), 94(1): 4(3), 94(1): 4(9). 

II. 94(1): 4(18), 94(1): 4(6), 94(1): 4(2), 94(2): 4(1), 94(2): 4(3), 94(2): 4(9). 
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CAPUT VI 


DE SERIBBUS CONSONANTIARUM 

1. Quemadmodum tam consonantias quam duarum consouantiarum suc- 
cessiones comparatas esse oporteat, ut auribus gratam barmoniam offerant, 
in duobus praecedentibus capitibus abunde est explicatum. Hae autem duae 
res omnino non sufficiunt ad opus musicum suave producendum. Nam quo 
plures consonantiae consonantiarumque successiones cum voluptate percipiantuv, 
praeter tradita requiritur, ut etiam ordo, qui in omnibus consonantiis sese 
insequentibus inest, animo comprehendatur atque ex eo intentus scopus, scilicet 
suavitas, oriatur. 

2. Sicuti enim consonantiae solae etsi per se suavissimae sine ratione 
coniunctae nullam barmoniam efficiunt, ita etiam plurium successionum ratio 
est comparata, ut, etiamsi earum quaeque iuxta leges praescriptas sit insti- 
tuta, tamen, nisi praecepta peculiaria observentur, auribus maxime ingratus 
strepitus excitetur. Quamobrem quas leges circa coniunctionem plurium con- 
sonantiarum observari oporteat, hoc capite exponemus. 

3. Ea musicae pars, quae plures consonantias ita inter se iungere docet, 
ut suavem concentum constituant, vocari vulgo solet compositio simplex', 
compositionis enim voce intelligi solet operis cuiusque musici confectio. Ad 
compositionem simplicem ergo, quae fundamentum est omnium reliquarum 
compositionum, absolvendam ante omnia nosse oportet, in quo suavitas plu- 
rium consouantiarum successivarum seu integri concentus consistat. Deinde 
ex hoc principio regulae sunt deducendae, quas in compositione simplici ob- 
servari oportet. 
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4. Fundamentum autem suavitatis, quae in plurium consonantiarum suc- 
cessione inesse potest, omnino simile est iis fundamentis, quibus suavitas tarn 
consonantiarum quam binarum successionum constare est demonstrata. Quain- 
obrem ad harmoniam plurium consonantiarum sese insequentium percipiendam 
requiritur, ut ordo, qui in singulis partibus, boc est in sonis et consonantiis 
tarn singulis quam omnibus coniunctis inest, cognoscatur. 

5. Quemadmodum igitur tarn cuiusque consonantiae quam binarum suc- 
cessionis harmonia seu suavitas percipitur, si exponens singulorum et omnium 
sonorum, qui tarn in una quam utraque consonantia insunt, cognoscitur, ita 
facile perspicitur barmoniam plurium sese insequentium consonantiarum appre- 
bendi, si exponens omnium sonorum, qui banc seriem consonantiarum con- 
stituant, concipiatur. Ex quo intelbgitur, quo suavitas plurium consonantiarum 
sese insequentium percipiatur, requiri, ut exponens omnium sonorum et con- 
sonantiarum ex iis compositarum cognoscatm.’. 


6. Exponens autem omnium sonorum, ex quibus omnes consonantiae 
sese insequentes constant, est minimus dividuus numerorum sonos repraesen- 
tantium. Quocirca proposita consonantiarum serie ex numero, qui est mini- 
mus communis dividuus omnium sonorum in iis occurrentium, ope tabulae 
exbibitae atque regularum traditarum definiri poterit, quo facilitatis gradu 
Integra consonantiarum series apprebendatm\ Atque ex gradu suavitatis, quern 
vel tabula vel regulae monstrant, inteiligi poterit, quam suavis audituique 
accepta futura sit quaecunque proposita consonantiarum series. 

7. Cum igitur exponens seriei consonantiarum, ex quo de barmonia iu- 
dicium ferri debet, sit minimus communis dividuus omnium numerorum sonos 
singulos occurrentes repraesentantium, perspicuum est ilium numerum divisi- 
bilem fore per exponentes tarn simplicium consonantiarum quam successionum 
binarum quarumque. Quamobrem si cognitus fuerit exponens totius conso- 
nantiarum seriei, necesse est, ut etiam tarn singulae consonantiae quam bi- 
narum successiones percipiantur; atque bac ratione consequenter universus 
nexus apprebendetur. 

8. Ex exponents ergo seriei plurium consonantiarum intelligitur, si is 
vel ante iam fuerit cognitus vel ex aliquot consonantiis demum perceptus. 



93-94] DE SERIEBUS OONSONANTIARTJM 275 

quales soni qualesque consonantiae occurrere queant. Determinat itaque iste 
exponens limites seu ambitum, uti a Musicis vocari solet, operis musici et 
comprehendit omnes sonos convenientes incongruosque excludit. Haecque 
limitatio etiam modus musicus appellatur, ita ut modus musicus sit certorum 
sonorum congeries, quos solos in concinnando opere musico adhibere convenit, 
praeterque eos alios introducere omnino non licet. 

9. Cum igitur modus musicus per exponentem omnium sonorum, qui 
modum constituunt, determinetux, bunc exponentem posthac exponentem modi 
vocabimus. Quare si consonantia completa repraesentetur, cuius exponens 
sit Me ipse exponens modi, in hac consonantia omnes inerunt soni, qui in 
hoc modo usurpari poterunt. Intellecto ergo hoc exponents statim iudicare 
licet, utrum in proposito opere musico modus sit servatus an vero vitium 
contra modum sit commissum; id quod accidit, si soni adhibeantur in expo- 
nente modi non contenti. 

10. Quod autem vitium esse diximus extra modum excurrere, id tantum 
cum hac restrictione est intelligendum, quamdiu iste modus teneatur. Omnino 
enim permissum est et cum maxima venustate fieri solet, ut modus immu- 
tetur atque ex alio modo in alium fiat transitus; idque non solum in eodem 
opere musico, sed etiam in eadem eius parte. Atque de hac modorum mu- 
tatione seu successions eadem praecepta sunt tenenda, quae de successione 
consonantiarum sunt tradita. 

11. Quemadmodum igitur cuivis consonantiae suum tribuimus exponentem 
itemque cuivis binarum' consonantiarum successioni, ita etiam quaelibet operis 
musici portio seu periodus, in qua idem servatur modus, suum determinatum 
habebit exponentem similiterque duarum huiusmodi periodorum successio. 
Tandem vero integri musici operis exponens complectetur omnes priores ex- 
ponentes seu omnes omnino sonos, qui in omnibus partibus erant adhibiti. 

12. Quo ergo opus musicum placeat, requiritur, ut primo singularum 
consonantiarum exponentes percipiantur; deinde, ut binarum consonantiarum 
successionum exponentes cognoscantur; tertio, ut singularum periodorum ex- 
ponentes animadvertantur; quarto, ut successionum binarum periodorum ex- 
ponentes seu modorum mutationes percipiantur; quinto denique, ut omnium 

.35* 



276 


CAPUT VI § 12-20 


[94-96 


periodorum, hoc est totius operis musici, exponens inbelligatur. Qui ergo haec 
omnia perspicit, is demnm opus musicum perfecte cognoscit de eoque recte 
iudicare potest. 

13. Non dubito, quin talis cognitio operis musici summopere difficilis, 
imo etiam vires humani intellectus longe superans videatur propter exponen- 
tem totius operis musici tarn compositum numerum, ut animo comprehendi 
omnino nequeat. Sed quantopere haec apprehensio difficilis videatur, tamen 
mirum in modum sublevatur intellectus, dum ista perceptio per gradus acqui- 
ritur. Uti enim exponens successionis duarum consonantiarum non difflculter 
percipitur perceptis exponentibus consonantiarum, etiamsi sit valde compositas 
et per se vix cognosci posset, ita etiam cognitis successive simplicioribus 
exponentibus hoc ipso apprehensio magis compositorum non adeo difflculter 
consequitur. 

14. Nam quemadmodum perceptio exponentis successionis duarum conso; 
nantiarum non ex ipso exponente seu gradu suavitatis, quern habet, debet 
aestimari, sed ex ordine successionis, ita etiam exponens modi seu unius 
periodi cognitis exponentibus tarn consonantiarum quam successionura facilior 
redditur. Atque haec ipsa exponentium modorum apprehensio quasi manu- 
ducit ad exponentes successionum modorum cognoscendos. Quibus denique 
perspectis cognitio exponentis totius operis musici satis facilis evadit. 

15. Quo igitur opus musicum cum voluptate audiatur, oportet, ut expo- 
nentes successionum duarum consonantiarum non multo sint magis compositi 
quam ipsarum consonantiarum exponentes; deinde, ut exponentes modorum 
non multum excedant exponentes successionum; denique, ut exponens totius 
operis musici illos exponentes facilitate percipiendi parum superet. In ista 
enim perceptione et a simplicioribus ad magis composita progrediente cogni- 
tione versatur vera suavitas et voluptas, quam auditus ex musica haurire 
potest; quemadmodum in capite secundo ex genuinis harmoniae principiis 
abunde est demonstratum. 

16. Ex his igitur satis perspicitur, quomodo opus musicum comparatum 
esse oporteat, ut auditoribus intelligentibus placeat, simul vero etiam intelli- 
gitur opera musica, in quibus contra haec praecepta est peccatum, huiusmodi, 
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quales requirimus, auditoribus displicere debere. Quomodo porro istiusmodi 
opera musica imperfecta auditoribus minus intelligentibus accepta esse quean t, 
facile quoque apparet; quippe quod fit, quando imperfectioues et vitia contra 
liarmoniae praecepta commissa non advertunt, interim tamen quaedam non 
incongrue posita attendunt et percipiunt. 

17. Cum igitur exponens plurium consonantiarum sit exponens omnium 
sonorum illas consonantias constituentium, erit is minimus communis dividuus 
numerorum singulos sonos repraesentantium. Commodius autem ex exponenti- 
bus consonantiarum cum indicibus coniunctis poterit inveniri, simili modo, quo 
in capite praecedente docuimus exponentem successionis invenire. Eadem enim 
praecepta, quae pro duabus consonantiis sunt tradita, valent quoque pro tribus 
pluribusque. Exponens scilicet seriei plurium consonantiarum nil aliud est 
nisi minimus communis dividuus exponentium singularum consonantiarum. 

18. Consideremus primo plures sonos simplices successive editos, quorum 

mutua relatio expressa sit sequentibus numeris a\h:c:d\e, quaeramusque 
exponentem seriei huius sonorum. Cum autem sonus simplex sit consonantia 
primi gradus eiusque exponens, nisi cum aliis comparetur, sit unitas, denota- 
bunt litterae a, I, c, d, e indices istorum sonorum simplicium, quippe quae 
relationem continent, quam M soni tanquam consonantiae considerati inter 
se tenent. Ad modum igitur consonantiarum hi soni ita debebunt exprimi: 
1 (a) : 1 (6) : 1 (c) : 1 : 1 (e). 

19. Huius autem seriei simplicium sonorum idem est exponens, qui 
foret exponens consonantiae ex iis sonis constantis. Consonantiae vero 
a:h :c'.d:e exponens est minimus communis dividuus numerorum a, h, c, d, e, 
quem ponamus esse H. Quamobrem his sonis successivis ad instar conso- 
nantiarum spectatis erit seriei consonantiarum harum 1 (a) : 1 (b ) : 1 (c) : 1 (d) : 1 (e) 
exponens quoque D, hoc est minimus communis dividuus indicum a, b, c, d, e, 
cum ipsi exponentes omnes sint- 1. Atque ex gradu suavitatis, ad quem 
numerus D refertur, iudicari debet, quam grata futura sit auditui ista sono- 
rum series. 

20. Sint nunc A, B, G, JD, E' exponentes consonantiarum successive 
positarum atque a, h, c, d, e earum respectivi indices, qui relationem expri- 
munt, quam earum consonantiarum bases inter se tenent, ita ut haec conso- 
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liceat. Scilicet expouens cuiusvis consonantiae mnltiplicari debet per suum 
inclicem omninmque hoc modo inventorum productorum minimus communis 
dividuus investigari; eritque hie exponens seriei consonantiarum propositae. 

24. Si duae pluresve consonantiarum series ad integrum opus musicum 
componendum iungantur, quarum exponentes per haec tradita praecepta iam 
sint inventi, scilicet M, N, P, Q etc., j)rimo dispiciendum est, utrum unitas 
cuiusvis horum exponentium eundem sonum an diversos designet. Hoc enim 
casu ratio, quam soni singularum serierum, qui unitate denotantur, inter se 
tenent, minimis numeris est denotanda, qui numeri, quos ponam esse m, n, 
p, q etc., erunt indices exponentibus iungendi, ita ut illae series iungendae 
hoc modo per exponentes et indices sint exprimendae: 

M (m) :N(n): P[p ) : Q{q)\ etc. 

25. Cum igitur huiusmodi consonantiarum series exponente expressa sit 
modus musicus, intelligitur, quomodo de transitu ex uno modo in alium item- 
que de coniunctione pluriuin modorum iudicandum sit. Scilicet si modi suc- 
cessive coniuncti sint per exponentes et indices ita expressi 

(m ) : N(n): P(p ) : Q (q) : etc., 

exponens ex eoque natura et indoles totius operis musici ex illis modis compo- 
siti habebitur, si minimus communis dividuus numerorum Mm, Nn, Pp, Q q etc. 
quaeratur; hie enim erit exponens totius operis musici propositi. 

26. Quo ergo de proposito opere musico rectum indicium ferri queat, 
primo singulae consonantiae sunt perpendendae earumque exponentes investi- 
gandi. Secundo binarum quarumque consonantiarum successiones consideren- 
tur. Tertio plures consonantias, quibus modus continetur, coniunctim con- 
templari conveniet. Quarto inspicienda est successio duorum modorum seu 
transitus ex uno modo in alium. Quinto denique omnium modorum in opere 
musico iunctorum compositio est inquirenda. Quae singula quomodo ope ex- 
ponentium exequi oporteat, satis superque est expositum. 

27. Superest ergo, ut in hoc capite, quantum adhuc licet, monstremus, 
quomodo consonantiarum seriem indeque integrum opus musicum coniici 
oporteat, jquod auditui gratam harmoniam exhibeat. In quo negotio ita ver- 
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CAPUT VII 


DE YARIOEUM INTER VALLORUM 
RECEPTIS APPELLATIONIBUS 

1. Bxpositis in genere regulis harmonicis, quas tarn in consonantiis quam 
earum compositione observari convenit, ad varias musicae species est pro- 
grediendum pro iisque usus pi’aeceptorum datorum plenius tradendus. Sed 
antequam commode musicae species enumerari atque exponi possunt, pecu- 
liares usuque receptae appellationes debent explicari, quo in posterum more 
vocibusque consuetis bis de rebus tractare liceat. Sunt autem bae voces 
nomina pluribus intervallis musicis iam pridem imposita atque lougo usu iam 
ita recepta, ut tarn commoditatis quam necessitatis gratia omnino necesse sit 
ea exponere. 

2. Quam vis autem baec nomina passim sint explicata, tamen earum de- 
finitiones non satis genuinae minimeque ad nostrum institutum idoneae sunt 
formatae. Intervalla enim, quae propria nomina sunt adepta, ipsa praxi et 
experientia potius quam ex sonorum natura describi solent. Nos autem ea 
metbodo, qua in intervallis per logaritbmos metiendis usi sumus, insistentes 
tarn rationes quam logaritbmos proferemus cuique intervallo respondentes, 
unde melius de quantitate cuiusque intervalli iudicare licebit. 

3. Supra autem iam est expositum esse intervallum distantiam inter 
duos sonos rations gravitatis et acuminis, ita ut, quo maior sit differentia 
inter graviorem et acutiorem sonum, eo maius quoque intervallum esse dica- 
tur. Si ergo soni fuerint aequales, distantia inter eos erit nulla ideoque 
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octa varum in iis contentarum petantur, ratio apparet, cur unitatem pro log. 2 
assumserimus. Characteristica enim logarithmi quodvis intervallum exprimentis 
designat, quot octavae in eo intervallo sint contentae. 


7. Diapente porro graece seu giiinta latine vocatur intervallum sonorum 
rationem 3:2 tenentium, cuius nominis derivatio itidem ex genere diatonico 
est desumta. Huius ergo intervalli mensura est log. 3 — log. 2 — 0,684962. Minus 
ergo est hoc intervallum quara intervallum diapason; quam autem inter se 
haec intervalla teneant rationem numeris exprimi nequit. Proxime autem se 
habet intervallum diapason ad intervallum diapente in sequentibus rationibus 

5:3, 7:4, 12 : 7, 17 : 10, 29 : 17, 41 : 24, 63 : 31, 

quae rationes ita sunt comparatae, ut minoribus numeris propiores rationes 
exhiberi nequeant. 


8. Quia porro intervalli sonorum 3 : 1 mensura est 1,584962, qui numerus 
est summa mensurarum octavae et quintae, hoc intervallum octava cum quinta 
solet appellari. Simili modo intervallum sonorum 6 : 1 erit duplex octava 
cum quinta, quippe cuius mensura est 2,584962. Atque pari modo sonorum 
12 : 1 intervallum vocatur triplex octava cum quiirta et sonorum 24 : 1 qua- 
druplex octava cum quinta. Ex quo perspicitur, si fractio decimalis fuerit 
,584962, intervallum esse compositum ex quinta et tot octavis, quot characte- 
ristica denotat. ■ 


9. Ab intervallo diapente seu quinta dicto non multum discrepat inter- 
vallum diatessaron seu guarta, quod existit inter sonos rationem 4 : 3 tenentes, 
cuius ergo mensura est 0,415038^). Unde patet haec duo intervalla quintam et 
quartam coniuncta octavam constituere, cum summa earum mensurarum sit 
1,000000. Simili porro modo intervallum sonorum 8 : 3, cuius mensura est 
1,415038, octava cum quarta, atque intervallum sonorum 16 : 3, cuius mensura 
est 2,416038, duplex octava cum quarta appellatur et ita porro. 


l) Editio princeps: 0.415037. 


Correiit B. B. 
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1) Editio imncops: 0,034215. li, t! 

2) Editio prinuepa; 0,016295, t.!«rr«it U 1? 
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13. Intervalla haec tarn exigua in nausica quidem consueta occurrere 
non solent neque soni tarn parum se invicem distantes usurpantur; interim 
tamen differentiae maiorum intervallorum tarn parvae in musica d^prehen- 
duntui’, ut ad ea exprimenda haec minima intervalla introducere fuerit opns. 
Intervalla autem minima, quae in musica revera adhibentur et sonis exprimi 
solent, sunt hemitonia tarn maiora quam minora atque limmata itidem tarn 
maiora quam minora; quae intervalla, cum parum a se invicem distent, ab 
imperitioribus pro aequalibus habentur nomineque bemitonii indicantur. 

14. Hemitonium mains est intervallum sonorum rationem 16 : 16 tenen- 
tium, eius ergo mensura est 0,093110^). Hemitonium vero minus constituitur 
inter sonos 25 : 24, quae ratio ab ilia superatur ratione 128 : 125 diesin ex- 
prim ente; erit ergo bemitonii minoris mensura 0,058894, ad quam quippe men- 
sura dieseos addita mensuram bemitonii maioris producit. Octavam igitur 
proximo complent decern hemitonia maiora cum duabus diesibus seu 17 he- 
mitonia minora proximo. 

15. Limma maius, quod constat sonorum ratione 27 : 25, commate ex- 
cedit hemitonium maius eiusque propterea mensura est 0,111030^). Limma 
vero minus est intervallum sonorum rationem 135 : 128 tenentium ideoque 
quoque commate excedit hemitonium minus, a limmate vero maiore subtrac- 
tum relinquit diesin. Mensura ergo limmatis minoris est 0,076814. Novem 
ergo bmmata maiora proximo octavam constituent, limmatum minorum vero 
ad octavam implendam requiruntur 13. 

16. Hae quatuor intervallorum species promiscue, ut iam diximus, hemitonia 
appellari solent; vocantur vero etiam secundae minores, quod nomen aeque ac 
octava, quinta et quarta ortum suum ex genere diatonico babet. Complementa 
vero ho rum intervallorum ad octavam, quae continentur sonorum rationibus 

15 : 8, 48 : 25, 60 : 27 et 266 : 135, 

eadem nominis derivatione, septimae maiores vocantur. Sunt adeo earum mensurae 
0,906890, 0,941106*), 0,888970 atque 0,923186"), 
quae sunt maxima octava minora intervalla, quae quidem sunt in usu. 

l) Editio princeps: 0,093109. 2) Editio prinoeps: 0,111029. 3) Editio princeps: 0,941105. 

4) Editio princeps: 0,923185. CoiTexit R. B. 



286 


CAPUT VII § 17-24 


[108—110 


17. Hemitonia quantitatis ordine excipiunt intervalla, quae nomine toni 
itemque secundae maioris indicari sclent. Tonorum autem tres habentur 
species, quarum prima, quae rations 9 ; 8 constat, tonm maior appellatur 
cuiusque ideo mensura est 0,169924; huiusmodi ergo tonorum sex coniuncti 
octavam plus quam commate superant. Tonus minor rations 10 : 9 continetur 
commateque minor est quam tonus maior, ita ut eius mensmra sit 0,152004. 
Ad tones tertio quoque refertur intervallum sonis 256 : 225 contentum, quod 
tonum maiorem diasebismate, minorem vero diesi superat. Complementa vero 
borum tonorum ad octavam septimae mimres vocantur. 

18. Tonus autem duo hemitonia lato sensu accepta continet. Est enim 
tonus maior tarn summa ex hemitonio maiore et limmate minors quam summa 
ex hemitonio minore et limmate maiore. Tonus vero minor est summa ex 
hemitonio maiore et minore. Tonus denique maximus, rations 256 ; 225 con- 
tentus, est summa duorum hemitoniorum maiorum. Simili modo sequentia 
intervalla hemitoniis adiiciendis oriuntur. 

19. Tonis semitonio auctis oriuntur intervalla, quibus tertiae minoris 
nomen est impositum; quamvis accurate loquendo id tantum intervallum hoc 
nomen mereatur, quod sonis 6 : 5 contineatur. Quae intervalla enim vel com- 
mate vel diaschismate vel diesi ab hac rations discrepant, ea congrue pro 
tertia minore, quae est consonantia satis grata, habentur; id quod etiam de 
reliquis intervallis, quae suaves sunt consonantiae, est tenendum. Tertiae 
minoris complementum ad octavam vocatur sexta maior rations 5 ; 3 contenta; 
tertiaeque minoris propterea mensura est 0,263084 et sextae maioris 0,736966^). 

20. Tertiam minorem hemitonio minore excedit tertia maior, ea scilicet, 
quae gratam consonantiam constituit, illaque est intervallum sonorum ratio- 
nem 5:4 tenentium. Eius ergo mensura est 0,321928; constat igitur haec tertia 
maior ex tono maiore et minore coniunctis. Complementum vero tertiae maioris 
ad octavam vocatur sexta minor, quae ergo constat ex sonis rationem 8 : 5 tenenti- 
bus, eiusque mensura est 0,678072^. Sexta etiam. graece vocatur hexachordon, 
ita ut sexta maior congruat cum hexachordo maiore, minor vero cum minore. 

21. Si ad tertiam maiorem ratione 5 : 4 contentam addatur hemitonium 
maius 16 : 15, prodibit his rationibus componendis ratio 4 : 3, qua intervallum 


l) Editdo princeps: 0,736965. 2) Editio prineeps: 0,678071. 


Correxit E. B. 
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diatessaron indicatur seu quarta. Huius vero intervalli complementum ad 
octavam est diapente seu quinta ratione 3 : 2 contenta, de quibus intervallis 
iam supra est actum. Hie superest tan turn, ut notemus differentiam inter 
quintam et quartam esse tonum maiorem ratione 9 : 8 constantem, qnae ipsa 
differentia veteribus primum ideam toni maioris suppeditavit. 

22. Cum iam reliqua intervalla omnia semitoniis a se invicem differant, 
medium quoque sonum musici inter quintam et quartam collocaverunt, qui 
ab utroque hemitonio distet. Vocatur autem hie sonus tritonus, eo quod ex 
tribus tonis constet, alias vero etiam quarta abundans atque etiam quinta 
deficiens seu quinta falsa. Pro quatuor autem variis hemitonii speciebus tri- 
toni quatuor habentur species, quarum prima continetur ratione 64 : 45 et 
est quarta cum hemitonio maiore. Secunda species est quinta demto hemi- 
tonio maiore et continetur ratione 45 : 32. Tertia species est quarta cum he- 
mitonio minore, quarta vero est quinta demto hemitonio minore; ilia ergo 
ratione 18 : 25, haec vero ratione 25 : 36 continetur, quarum postrema quoque 
est duplex tertia minor. 

23. tJti haec intervalla a numeris sua nomina obtinuerunt et secunda, 
tertia, quarta, quinta etc. usque ad octavam appellantur, ita etiam similia 
nomina intervallis compositis seu octava maioribus sunt imposita. Octava 
scilicet cum secunda sive maiore sive minore nona vel maior vel minor vo- 
catur; pariter octava cum tertia decima appellatur octavaque cum quarta 
undecima et ita porro septem semper adiiciendis ad nomina intervallorum 
simplicium: ita duodecima est octava cum quinta, decima quinta vero est 
duplex octava, ex quibus huiusmodi nomina satis intelliguntur. 

24. Quo haec intervalla quaeque cum suis nominibus uno conspectu ap- 
pareant faciliusque tarn percipiantur quam a se invicem discernantur, sequen- 
tem tabulam adiicere visum est, in qua prime nomina intervallorum simpli- 
cium sunt collocata, deinde rationes sonorum in numeris, tertio mensurae 
intervallorum per logarithmos ad hoc institutum electos expressae; in quarta 
columna praeterea gradus suavitatis adscripsi, quo quaeque intervalla gaudent, 
ex quibus statim iudicari potest, quanto gratiora auditui alia intervalla aliis 
sint futura. 

1) Vido § 9 et 10. 
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Nomina Intervallorum 

Ratio Sonorum 

Mensura 

Gradus Suavitatis 

Diaschisraa 

2048 

2025 

0,016296') 

XXVIII 

Comma 

81 

80 

0,017920 

XVII 

Diesis 

128 

125 

0,034216') 

XX 

Hemitonium minus 

25 

24 

0,058894 

XIV 

Limma minus 

135 

128 

0,076814 

XVIII 

Hemitonium maius 

16 

16 

0,093110') 

XI 

Limma maius 

27 

26 

0,111030') 

XV 

Tonus minor 

10 

9 

0,152004 

X 

Tonus maior 

9 

8 

0,169924 

VIII 

Tertia minor 

6 

5 

0,263034 

VIII 

Tertia maior 

5 

4 

0,321928 

VII 

Quarta 

4 

3 

0,415038') 

V 


25 

18 

0,473932') 

XIV 

Tritonus 

45 

32 

0,491852') 

XIV 


64 

45 

0,508148 

XV 


36 

25 

0,526068 

XV 

Quinta 

3 

2 

0,584962 

IV 

Sexta minor 

8 

5 

0,678072') 

VIII 

Sexta maior 

5 

3 

0,736966') 

VII 

Septima minor { 

16 

9 

0,830076') 

IX ■ 

1 

9 

5 

0,847996') 

IX 


50 

27 

0,888970 

XVI 

Septima maior 

15 

8 

0,906890 

X 


256 

135 

0,923186') 

XIX 


48 

25 

0,941106') 

XV 

Octava 

2 

1 

1,000000 

II 


Haec ergo intervalla ratione suavitatis ita progrediuntur; Octava, Quinta, 
Quarta, Tertia maior et Sexta maior, Tonus maior, Tertia minor et Sexta 
minor, utraque Septima minor, Tonus minor et una Septima maior hemitonio 
maiore ab octava deficiens, Hemitonia et Septimae maiores reliquae. 

1 ) In editione principe ultima figura est unitate minor. Correxit E. B. 

2) Editio prineeps; 0,093109. Correxit E. B. 

3) Editio prineeps; 0,111029. Correxit E. B. 



CAPUT VIII 


DE GENERIBUS MUSICIS 

1. Hactenus in genere naturam sonorum et ex iis formandae harmoniae 
praecepta exposuimiis neque adhuc locus fuit praecepta specialia compositionum 
musicarum tradendi. Antequam enim haec praecepta ad praxin accommodare 
liceat, iustrumenta ruusica modumque ea attemperandi considerari oportet. 
Namque cum soni, qui ad opera musica edenda adhibentur, vel ope vivae 
vocis Tel instrum enter um auditui offerantur, ante omnia tarn vox quam in- 
strumenta apta sunt reddenda ad omnes soUos, quibus ad opera musica ex- 
primenda est opus, edendos. 

2. Cum igitur exponens operis musici omnes sonos necessaries contineat, 
ex hoc ipso exponents perspicietur, quot et quales soni in instrumentis musicis 
inesse debeant. Peudet ergo instructio instrumentorum musicorum ab expo- 
nents operum musicorum, quae illorum ope auditui offerri debent; ita ut, si 
aliorum exponentium opera musica repraesentare voluerimus, ad ea quoque 
alia iustrumenta musica requirantur, quae secundum illos exponentes sint 
accommodata. 

3. Proposito ergo exponents operis musici sonis exprimendis iustrumenta 
ita adaptari debent, ut in iis omnes soni, quos ills exponens in se complec- 
titur, contineantur, nisi forte quidam soni sint vel nimis graves vel nimis 
acuti, ut auribus percipi nequeant, qui propterea tanquam superflui tuto 
omitti possunt. Soni autem, quos propositus exponens in se continet, colli- 
guntur ex eius divisoribus; quocirca instrumenta musica ita sunt instruenda, 
ut omnes sonos perceptibiles divisoribus istius exponentis expressos compre- 
hendant. Contra vero etiam ex dato instrumento musico intelligitur, ad 
cuiusmodi opera musica edenda id sit idoneum. 

Fjwonhardt Eitlkut Opera omnia ITIi Commentationee physicae 
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4. Soni vero etiam, qui in dato instrumento musico continenfcur, commo- 
dissime per esponentem indicantur, qni, ut hactenus, est nainimus communis 
dividuns omnium sonorum in illo instrumento contentorum. Ex exponente 
ergo instrumenti musici intelligitur, ad cuiusmodi opera musica edenda id sit 
aptum. Alia scilicet opera musica in hoc instrumento exprimi non possunt, 
nisi quorum exponens sit divisor exponentis instrumenti. Ad hoc autem re- 
quiritur, ut in instrumento omnes soni contineantur, qui ex divisoribus eius 
exponentis oriuntur; horum enim si qui deessent, instrumentum foret man- 
cum nec ad usum satis idoneum. 

6. Ad instrumentum ergo musicum hene instruendum idoneus exponens 
est eligendus, qui contineat omnium operum musicorum eius ope edendorum 
exponentes. ‘ Quo facto huius exponentis omnes divisores investigari sonique, 
qui his singulis divisoribus exprimuutur, in instrumentum induci dehent, ex- 
ceptis tamen iis, qui oh nimiam gravitatem et acumen percipi nequeunt. 
Praeter hos autem sonos commode alii uniformitatis gratia adiungi possunt, 
ut soni in singulis octavis contenti fiant numero aequales. Hocque non solum 
est usu receptum, sed etiam instrumenta magis perfecta efficit, ut ad plura 
opera musica edenda sint apta. 

6. Non solum igitur quilibet exponentis assumti divisor sonum in in- 
strumentum inducet, sed etiam eius duplum, quadruplum, octuplum etc., item 
eius partes dimidia, quarta, octava etc. Hoc enim pacto fiet, ut omnia inter- 
valla diapason dicta aequah sonorum numero repleantur atque etiam simili 
mode flant divisa. Unde quoque hoc obtinebitur commodum, ut, si una oc- 
tava fuerit recte attemperata, ex ea reliquae octavae tarn acutiores quam 
graviores facile efformentur; quod fit, dum singulorum sonorum in una octava 
contentorum alii una vel pluribus octavis tarn acutiores quam graviores effi- 
ciantur. 

7. Si igitur exponens instrumenti fuerit A eiusque divisores sint 

1, a, 1), c, d, e etc., 

praeter sonos his divisoribus denotatos etiam soni 

2, 2a, 2h, 2c, 2d etc., item 4, 4o, 4&, 4c etc.. 


¥ 
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deinde quoque isti 

Y> T> T®’ 

in instrumentnm debebunt induci. Multiplicatione autena sublatis fractionibus 
omnes soni instrumento contenti erunt 

2”, 2" a, 2"^, 2"c, 2\l, . . . 2“ A, 

ubi n quemvis numerum integrum designat. Instrum enti ergo hoc modo in- 
structi exponens non amplius erit A, sed 2'"J. denotante m numei'um indefi- 
nitum tarn parvum vel magnum, quoad soni sint perceptibiles. 

8. Instrumentum igitur ita comparatum non solum erit idoneum ad 
opera musica edenda, quorum exponentes in A contineantur, sed etiam ad 
talia opera, quorum exponentes in 2“J. comprehenduntur. Ex quo intelli- 
gitur omnibus octavis aequaliter sonis replendis instrumenta musica maiorem 
consequi perfectionem atque ad plura opera musica esse accommodata. Dein- 
ceps tirones quoque hoc inde habent commodum, ut cognitis sonis in una 
octava contentis simul facile reliquarum octavarum sonos cognoscant. 

9. Pro exponentibus ergo operum musicorum in posterum huiusmodi 
formam 2'" A assumemus atque investigabimus, quot et cuiusmodi sonos quae- 
libet octava continere debeat. Pro A autem tantum numeros impares sumi 
conveniet, cum, si pares sumerentur, foret superfluum ob binarios iam in 2® 
contentos. Dabit ergo quivis exponens 2'"J. peculiarem octavae divisionem, 
tarn ratione numeri sonorum quam ratione intervallorum, quae soni inter se 
tenent. Huiusmodi autem octavae divisio^ a Musicis genus musicum appellari 
solet; taliumque geuerum tria a longo tempore sunt cognita, quae sunt genus 
diatonicum, cJiromaficum et enliarmonicum. 

10. Si octavae, cuius divisio ex date exponente 2”' A quaeritur, gravissi- 
mus sonus fuerit JE, erit acutissimus 2E reliquique soni omnes intra limites 
J5J et 2i? continebuntur. Quare singulos divisores ipsius A per eiusmodi 
binarii potestates multiplicari oportet, ut facta sint maiora quam E, minora 
vero quam 2E, haecque facta omnia dabunt sonos in octava contentos. Ex 
quo perspicitur in octava tot contineri debere sonos, quot A habeat divisores, 
cum unusquisque divisor ipsius A sonum in quamque octavam inferat. 

37 * 
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11. Si ergo exponeiis insti'tudsnti^ (juem postliac exponoiitGiii generis 
musici vocabimus, fuerit 2’^a^ esistente a numero primo, una ocbavn, coiiii- 
•lebit p-fl sonos, quia a" totidem habet divisores. Sin autoin oxixniens 
faerit 2 a^b‘\ in octava {p + l)(2 4'l) seu P 9. ^ contiiu'liunt.ur 

•ji» 3 i; numerus enim tot, non plures habet divisores, si <pii(lom ii oi'. b 
iherint numeri primi inaequales. Simili modo exponens genei'is '■p^a^'b'Uf <l:i,hit 
p — 1; iq -f 1) (r + 1) sonos iutra unius octavae intervallum contoiitos. Mx 
his ergo .statim ex exponeute generis iudicari licet, quot soni in niia, oc.tava 
contineantur. 


12. (luales autem siut isti soni in unaquaque octa,va content!, ipsi divi- 
.sores ipsius J declarabunt; singuli enim per eiusmodi binarii pot(>,sta.tcs (kdamt 
iiiultiplicari, ut maximus ad minimum minorem habeat ratiouem quaiu (Uqibiin. 
Hoc \ero commodius sutnendis logarithmis, iis scilicet, qnos hue rocejnmus, 
patebit, ex quibus, cum binarii logarithmus sit 1, statim apparebit, per (piaiu- 
nam bmam potestatem quilibet divisor multiplicari debeat, ut omnium Honoriim 
logarithmi plus unitate a se invicem non discrepent. 


13. Genera ergo musica a simplicissimo usque ad maxinio comj)OHit!i. 
Ubum habere possunt, tarn cognita iam quaui incognita rcuuui- 

"^ZZatlr . opera maeioa «it 

“““““ so-xus est n 

qn™ 1 coetiMtar «.,«„« 1 . 

tatrumreto musieV clSi 

F meptum est ad ullam harmoniam producenclam. 

- po„,.,„r 

In hoc igitar genere octara, to daarpirtet coustituentM 2:, ■1:4 

l«'nendo 3 ita potest repraesentari 3 • 4- 6 ubi infiintim sonum 

superius vero qumta. Soni vero nmr,l. , ^^itervallum inferins est quarta, 
instructi erunt 2 : 3 : 4 - 6 • 8 • 12 * secundum exponeutom 

mum simplex, ite nuuquam faerit in usu 
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15. In mnsica ad hunc usque diem aliae consonantiae non sunt receptae, 
nisi quarum exponentes coustent numeris primis solis 2, 3 et 5, adeo ut 
Musici ultra quinarium in formandis consonantiis non processerint. Hanc 
ob rem Me etiam, in initio, loco A praeter 3 et 5 eorumque potestates alios 
numeros non assumam; Ms vero, quae Mnc oriri possunt, generibus inusicis 
expositis tentabimus quoque 7 introducere; unde forte aliquando nova musi- 
cae genera formari novaque adbuc atque inaudita opera musica conflei 
poterunt. 


16. Erit ergo tertium musicae genus 2"* • 5, in quo soni in octava con- 
tenti sunt 4:5:8, quorum duorum intervallorum inferius tertiam maiorem, 
superius sextam minorem conficit. Hoc autem genus tarn, quia est nimis 
simplex, quam, quod numerum 5 continet omisso ternario ideoque consonan- 
tias magis compositas omissis simplicioribus babet, usum habere nequit. In- 
congruum enim foret in consonantiis maiores numeros primes adbibere neglec- 
tis minoribus, eo quod hoc modo harmonia praeter necessitatem magis intri- 
cata minusque accepta redderetur. 

17. In his duobus generibus in A unica fuit dimensio vel ipsius 3 vel 5. 
Nunc itaque sumamus duas dimensiones sitque quarti generis exponens 2™ • 3^ 
in quo quantitatis A sen 3^ divisores sunt 1:3:9. Octava ergo bos conti- 
nebit sonos 8 : 9 : 12 : 16 et tribus constat intervallis, quorum primum" est 
tonus maior, duo reliqua vero quartae. Hoeque est primum genus, quod in 
usu fuisse perhibetur, cuius auctor erat primus musicae inventor in Oraecia 
Meecukius, qui bos quatuor sonos totidem chordis expressit, unde instrumen- 
tum tetracliordon est appellatum. ’•) Ab hoc etiam instrumento sequentes 
Musici venerationis erga MERCUEruM ostendendae gratia sua magis composita 
genera in tetracborda dividers sunt soliti. 


18. In hoc ergo prime musicae genere, quod cum legibus harmoniae 
mirifice congruit atque etiam ob hanc caussam auditores, qui ante nullam 
adbuc barmoniam cognoverant, in summam admirationem pertraxit, praeter 
quintam, quartam, tonum maiorem et octavam alia non inerant auribus 


l) Vide praefationem buius voluminis. 
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grata intervalla. Atque etiam post hoc ternpus usque ad tempera Ptolemaei 
incognita mansit consonantia tertia dicta, quippe quam Ptolemaeu»s primus 
in musicam introduxit. 


19. Quinti generis musici exponens erit • 3 • 5, quod ob divisores 
1, 3 , 5 , 16 ipsius 3-5 in una octava continebit sonos 8 : 10 : 12 : 15 : 16. Inter- 
vallis igitur gauclet tertia maiore et min ore, sexta maiore et minore, quinta 
et quarta, hemitonio maiore et septima maiore utique perquam gratis. Interim 
tamen non constat hoc genus unquam fuisse in usu, etiamsi plurium varietatum 
capax fuisset quam praecedens Mercueii genus. Cuius rei ratio procul dubio 
est, quod tertiam tarn maiorem quam minorem propter numerum 5 usque ad 
Ptoleaiaeum ignoraverint, hie autem iam magis compositum genus introduxerit. 

20. Sextum genus constituit exponens 2'” • 5^, in cuius octava propter 
1, 5, 25 divisores ipsius 5^ insunt istam rationem tenentes soni 16 : 20 : 25 : 32, 
quibus octava in tria intervalla secatur, quorum duo priora sunt tertiae 
maioies, postremum vero tertia inaior cum diesi. Quod genus miruin non 
est nunquam fuisse usu receptum, cum, quoniam antiquissimis temporibus 
tertiae fuerunt incognitae, turn, quod consonantiae in hoc genere contentae 
non admodum sint suaves; atque ad haec accedit, quod hoc genus suavissimis 
intervallis, qualia sunt quinta et quarta, careat. 

's 

21. Septimum nobis genus erit, cuius exponens est 2”‘ • 3 \ Divisores ergo 
ipsius 3® sunt 1, 3, 9, 27, ex quibus sequens octava constituitur 16:18:24:27:32, 
quam autem unquam fuisse in usu non constat. 

Octavi generis exponens est 2’“ • 3® • 5, cuius sex sunt divisores imf)ares 
1, 3, 5, 9, 15, 45, unde sequentes soni octavam constituent 32:36:40:45:48:60: 64. 
Hoeque genus summam continet gratiam merereturque in usum recipi, nisi 
iam in receptis generibus contineretur. 

Nonum genus exponentem habet 2“ -3 -5® atque in octava sequentes 
sonos continet 64 : 75 : 80 : 96 : 100 : 120 : 128. 

exponentis 2"‘.5® in octava hos habebit sonos 

22 Undecimum genus ergo exponentem babebit 2“.3* hineque in octava 
contmebit sonos 64:72:81 :96:108:128. De quo genere nti et de praece- 
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dente est notandum, quod in iis intervalla et consonantiae insint, qnae in 
genere hoc quidem tempore recepto non continentur; quare etiam genus, quod 
nunc est in usu et cliatomco-chromaticum appellatur, haec duo postrema genera 
in se non complectitur, praecedentia vero genera omnia in se comprehendit, 
ita ut, ad quae opera musica jiraecedentia genera omnia sint accommodata, 
iisdem quoque genus nunc usu receptum inserviat. 

23. Duodecimum genus porro exponente 2“ -3® -5 determinatur; in octava 
ergo continebit hos octo sonos 

128 : 135 : 144 : 160 : 180 : 192 : 216 : 240 : 256. 

Hocque genus proximo convenit cum veterum genere diatonico, etiamsi veteres 
septem tantum sonos in hoc genere collocaverint. Omisso enim sono 135 hoc 
genus apprime congruit cum genere diatonico syntono Ptolemaei, in quo oc- 
tava in duo tetrachorda dividitur, quorum utrumque intervallum diatessaron 
complectitur et in tria intervalla ita dividitur, ut infimum sit hemitonium 
maius, sequens tonus maior et tertium tonus minor. 


24. Plane vero ipsam divisionem et nostrum hoc genus habet omisso 
sono 135; incipiendo enim octavam a sono 120 hanc habebit faciem 

120 : 128 : 144 : 160 | 180 : 192 : 216 : 240 , 

quarum duarum partium utraque est intervallum diatessaron ita divisum, ut 
infima intervalla 120 : 128 et 180 : 192 sint hemitonia maiora, media vero 
128 : 144 et 192 : 216 toni maiores atque suprema 144 : 160 et 216 : 240 toni 
minores. Eximia ergo suavitate Ptolemaei genus diatonicum erat praeditum, 
uti etiam experientia satis testatur, cum hoc genus etiamnum sit in usu, dum 
alia veterum genera minore vel nulla gratia praedita negligantur. 


25. Cum autem hoc veterum genus diatonicum sono 135, qui tamen 
aeque in octavam pertinet ac reliqui, careat, non omnino pro perfecto est 
habendum; interim tamen, quia tanta est congruentia inter hoc nostrumque 
genus duodecimum, id diatonicum correctum vocabimus. Intelligitur autem 
ex hoc, quam pertinaciter veteres Musici primo Mercueii invento adhaeserint. 



296 


CAPUT vm § 25-31 


[122-124 


ita ut instrumenta musica in tetrachorda singulaque tetrachorda in. tree 
partes diviserint, quod quidem institutum in hoc genere satis cum harmonia 
constitit, in reliquis vero ingratae harmoniae caussa fait. 


26. Praeter hoc vero genus diatonicum syntonum Ptolemaei apud veteres 
plui-es generis diatonici species in usu fuerunt, quarum intervalla in tetra- 
chordis singulis contenta ita se habebant^): 


Diatonicum Pythagorae 
Diatonicum molle 
Diatonicum toniacum 
Diatonicum aequale 


243:256, 8:9, 8:9; 
20:21, 9:10, 7:8; 
27:28, 7:8, 8:9; 

11 : 12, 10 : 11, 9 : 10. 


In quibus omnibus hoc erat institutum, ut prius intervallum sit fere hemi- 
tonium, reliqua duo fere toni, omnia autem simul diatessaron compleant. 
Facile autem perspicitur, quam imperfecta atque absurda sint haec genera, ita 
ut mirnm non sit, quod penitus sint extincta. 


27. Quemadmodum autem hoc tempore instrumenta musica secundum 
octavas dividi omnesque octavae aequaliter partiri solent, ita veteres sua in- 
stmmenta in quartas dividere singulasque quartas aequaliter in tria inter- 
valla secare amabant, qua in re potius Mercueii tetrachordon quam ipsam 
harmoniam sequebantur. Hancque divisionem Pythagorici praecipue Musici 
numeris arbitrariis nullo ad harmoniam respectu habito perfecerunt, uti ex 
allatis exemplis satis apparet; hocque modo istis numeris musicae non par- 
vum damnum attulerunt, ita ut merito ab Ajustoxeno eiusque asseclis sint 
reprehensi. ') 


28. Genus autem diatonicum syntonum Ptolemaei*'), quod feliciter ex 
perverse hoc musicam tractandi modo emanavit, etiamnum merito est in usu 
et in cymbalis, clavichordis aliisque instrumentis manualibus instructis con- 
spicitur, in quibus duplicis generis claves habentur, quarum longiores et in- 
feriores sonos generis diatonici syntoni edunt. Quemadmodum igitur hae 


l) Vide praefationem hmus Toluminis. 
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claves litteris siguari sclent, ita etiam commode ipsi soni iisdem litteris de- 
notantur. Hinc ergo erit sonus niimero 192 indicatus O', sequentes 216 D, 
240 E, 256 F, 288 Q, 320 A, 360 E et 384 c. 

29. Iisdem porro literis sed minusculis soni octava acutiores, sen nu- 

meris duplo maioribus expressi indicantur; haecqne minusculae litterae cum 
una pluribusve lineis sonos octavis acutiores indicant. Ita cum 320 sit A, 
erit 640 a, 1280 2660 «, 6120 1 etc. Hanc ob rem buiusmodi litteris 

sive maiusculis sive minusculis respondebunt soni sequentibus numeris expressi. 
G scilicet vocantur omnes soni in hac formula 2” ■ 3 contenti ; D soni in 2* • 3® 
contenti, E soni in 2” • 3 • 5 contenti, F soni in 2™ contenti, G soni in 2’‘ • 3® 
contenti, A soni in 2“ • 6 contenti et H soni in 2” • 3® • 5 contenti. Sonus 
autem in usitato genere omissus 2” • 3® • 5 nuncupatur Fs, hoc est F cum 
hemitonio. 

30. Decimum tertium genus deinceps constituet exponens 2™ • 3® • 5®, cuius 
ergo octavam isti 9 soni complent 

128 : 144 : 150 : 160 : 180 : 192 : 200 : 226 : 240 : 266, 

ad quod genus veteres collineasse videntur, dum fjenm clw'omaticuvi excogi- 
taverunt, si quidem ullam harmoniam in hoc genere chromatico perceperunt. 
Constituerunt enim in huius generis tetrachordo primo duo hemitonia post 
eaque tertiam minorem seu potius complementum duorum hemitoniorum ad 
quartam. In nostro autem genere bis duo hemitonia se excipiunt, quae 
omissis aliquot sonis tertiae minores sequuntur. Interim tamen veterum 
genus chromaticum admodum imperfectum fuisse necesse est ideoque hoc 
genus decimum tertium nobis rite chromaticum correctum. 

31. Apud veteres tres potissimum generis chromatid species versabantur, 
quas in duo tetrachorda, tetrachordum vero in tria intervalla dividebant, quae 
se in ilhs tribus speciebus ita habebant: 

Chromaticum antiquum 243 : 256, 67 : 76, 4864 : 5427; 

Chromaticum molle 27 : 28, 14 : 15, 6:6; 

Chromaticum syntonum 21 : 22, 11 : 12, 6:7.®) 

l) Vide praefationem huius voluminis. E. B. 
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gv'neri> chromatid species, quantum veris harm oniae principiis rcpugiKHil, 
qiiiiilet iaclle perspiciet. Genus autem hoc nostrum chromaticiim rcil.oul.a in 
dtrachorda divisione sequent! modo omissis sonis 225 et 150 in usnni vocarc' 
p-otaissent recipiendis in octavam his sonis 

120:128, 144:160 | 180:192, 200 : 240, 

in quibus quidem prioris tetrachordi divisio est diatonica syntona, ultnrins 
vero chromatica genuina. 


V/KJ U 


IS. Decimum quartum genus, cuius exponens 
habebit hos sonos 

256 : 300 : 320 : 375 : 384 : 400 : 480 : 500 : 512 ; 

quod genus vocabimus enlmrmmicmi correctum, cum ad veterum. givnuH nn- 
narmmmcum quodammodo accedere videatur. Veteres quidem .socjmmtos Imins 
gtrueiis tetrachordi divisiones reliquoi'unt 

Enharmonicum antiquum 125 : 128, 243 : 260, 64 : 81 ; 
Euharmonicum Ptolemaicum 45 : 46, 23 : 24 : 4 : 5 ‘), 

240 : 250 : 256 : 320 | 375 : 384 : 400 : 480, 

omisso scilicet sono 300- sed bnr mor, • j. 

sendum. ^ ciente genus imperfoctum ost con- 


■lue in oca“urte™nr““ Wo e=£ponoiito 2» ■ 6‘ habol.it- 

512 : 625 : 640 : 800 : 1000 : 1024, 

oonxn- 


1) VWe praefutionem huius volumims. 


E. B. 
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Decimum sextum vero genus constituet exponens 2’“ • 3*^ in eiusque octava 
inerunt isti soni 

128 : 144 : 162 : 192 ; 216 : 243 : 256, 

quod genus ob defectum consonantiarum ex 5 ortarum non satis varietatis 
continet. 

Decimum septimiim autem genus exponents 2"' • 3* • 5 expressum minime 
incongruum esse vicletur, quod usu recipiatur; continebit enim ehis qiiaelibet 
octava sonos sequenti rations progredientes 

256 : 270 ; 288 : 320 : 324 : 360 : 384 : 405 : 432 : 480 : 512. 

Contra boc enim genus aliud quicquam excipi nequit, nisi quod nimis parva 
intervalla, comma scilicet, auditu vix percipienda in eo occurrant. 

34. Sequeretur ergo exponendum genus decimum octavum, cuius exponens 
est 2"‘ • 3® • 5®; quod vero, quia est ipsum genus diatonico-chromaticum boc tem- 
pore apud omnes Musicos usu receptum, dignum est, ut peculiari capite per- 
tractetur. Ceterum, quo bactenus exposita genera cum suis exponentibus 
clarius ob oculos ponantur, sequentem acliicere visum est tabulam, in qua 
tarn exponentes cuiusque generis quam soni in quaque octava contenti item- 
quo intervalla inter cpiosque sonos contiguos sunt descripta. Nomina etiam 
sonorum recepta apposui et sonos vulgo non cognitos asterisco notavi litterae 
proximae adscripto. 


TABULA GBNERUM MUSICORUM 


Signa 

Sonorum 


Soni 


Intervalla 


Nomina Intervallorum 


F 

f 


F 

c 

f 


1 

2 


Genus I. Exponens 2”‘. 


1:2 


Diapason seu Octava. 


Genus II. Exponens 2”‘‘3. 

2 : 3 Diapente seu Quinta 

3 : 4 Diatessaron seu Quarta. 
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CAPUT VIII § 34 . ' 


Soni 

Inter valla | 

Nomina Intervallornm 

r* ' TT' 






Genus III. 

Exponens 2“ • 5. 

r 

4 

1 

j 4:5 

Tertia maior 

A 

t 

5 

8 

i 5:8 

1 

Sexta minor. 



Genus lY. 

Exponens 2'" • 3*. 

F 

8 

Q 

; 8:9 

Tonus maiot 1 muBicinn 

0 

12 

1 3:4 

Quarta antiquissimiim MiowuriiU. 


i 3:4 

Quarta 

f 

16 

Genus Y. ] 

Exponens 2“ • 3 • 5. 

F 

8 

i 4:5 j 

Tertia maior 

A 

10 

j 

Tertia minor 


1 v> 

i 5:6 ! 

€ 

15 

: 4:5 

Tertia maior 


15 : 16 

Hemitonium mains. 

f 

16 

Genus YI. 

Exponens 2"* ■ 5*. 

F 

16 

i 

! 


; 

20 

1 4:5 

Tertia maior 



! 4:5 

Tertia maior 

Cfi 

25 



f 

32 

1 25 : 32 

j 

Tertia maior cum diesi. 

( 



Genus YII, 

Exponens 2’" *3®. 

y ; 

16 

i 


a \ 

18 

8:9 

Tonus maior 

c 

24 

, 3:4 

Quarta 

d 1 

j 27 

1 8:9 

Tonus maior 

f 

j 32 

; 27:32 

Tertia minor commute minuta. 
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[129—130 



i Soni 

r-H kJULLL 

bonoruin | 

Intervalla 

1 

I Nomina Infcervallorum 



F 

G 

A* 

c 

d 

f 


F 

G 

Gs 

A 

H 

e 

cs 

ds 

e 

f 


G-eniis XL Esponens 2’”-3^ 


64 

72 

81 

96 

108 

128 


8:9 

8:9 

27:32 

8:9 

27:32 


Tonus maior 
Tonus maior 

Tertia minor commate minuta 
Tonus maior 

Tertia minor commate minuta. 


F 

128 

128 : 135 

Fs 

135 

15:16 

G 

144 

9 :10 

A 

160 

8:9 

E 

180 

15:16 

c 

192 

8:9 

d 

216 

9:10 

e 

240 

15:16 

f 

256 


Genus XII. Exponens 2’"'3®'5. 


Limma minus 
Hemitonium maius 
Tonus minor 
Tonus maior 
Hemitonium maius 
Tonus maior 
Tonus minor 
Hemitonium maius 


Genus XHI. Exponens 2"* • 3® • 5®. 


128 

144 

150 

160 

180 

192 

200 

225 

240 

256 


Genus diatonicum 
veterum 
correctum. 


8:9 

Tonus maior 

24:25 

Hemitonium minus 

15:16 

Hemitonium maius 

8:9 

Tonus maior 

15:16 

Hemitonium maius 

24:25 

Hemitonium minus 

8:9 

Tonus maior 

15:16 

Hemitonium maius 

15:16 

Hemitonium maius 


Genus chromati- 
cum Teterum 
correctum. 
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Signa 

SonoriTm 

Soni 

j 

Interralla j 

Nomina Intervallorum 


F 

256 

Os 

300 

A • 

320 


375 

c 

384 

cs 

400 

e 

480 

r 

500 

f 1 

512 


F 

512 

A* 

625 

A 

640 

cs 

800 


1000 

f 

1024 


F 

128 

G 

144 

A* 

162 

c 

192 

d 

216 

e* 

243 

f 

256 


Grenus XI V. Exponens 2"'-3*5'’. 


64:75 

Tertia minor diesi minuta' 


15 : 16 

Hemitonium maius 


64:75 

Tertia minor diesi minuta 

Genus en- 

125 : 128 

Diesis enharmonica 

harmonicum 

24 : 25 

Hemitonium minus 

veterum 

5:6 

Tertia minor 

correctum. 

24 : 25 

Hemitonium minus 


125:128 

Diesis enharmonica 



aenus XV. 


Exponens 2® • ry‘. 


512 : G25 
125 : 128 
4:5 
4:5 

125 : 128 


Tertia maior dies! minuta 
Diesis enharmonica 
Tertia maior 
Tertia maior 
Diesis enharmonica. 


Genus XVI. 

Exponens 2"" • 3“. 

8:9 

Tonus maior 

8:9 

Tonus maior 

27:32 

Tertia minor commate minuta 

OO 

Tonus maior 

8:9 

Tonus maior 

243 : 256 

Limma Pythagoricum. 
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Signa 

Sonorum 

'! 

1 

Soni 1 

j Intervalla 

Nomina Intervalloruia 


F 

256 

Fs 

270 

G \ 

\ 

288 

A 

320 

A* 

324 

H ^ 

360 

c 

1 384 

CS^-' 

405 

(1 

432 

e 

480 

f 

512 


Genus XVII. 

128 : 135 
15:16 
9:10 
80:81 
9:10 
15 : 16 
128 : 135 
i 15 : 16 
9:10 
15:16 


Exponens 2”* > 3* • 5. 

Limma minus 
Hemitonium maius 
Tonus minor 
Comma 
Tonus minor 
Hemitonium maius 
Limma minus 
Hemitonium maius 
Tonus minor 
Hemitonium maius. 



CAPUT IX 


DE GENERE DIATONICO-CHROMATICO 


1. Quod genus nostrum decimum octavum diatonico-chromaticum appel- 
lemus, ratio ex ipso exponente 2“ • 3® • 5^ est manifesta, quippe qui est mini- 
mus communis dividuus exponentium generis diatonici 2"' • 3® • 5 et chromatici 
2“ • 3® • 5* ideoque haec duo genera coniuncta exhibet. Ex quo statim suspi- 
cari licet hoc nostrum genus cum nunc a Musicis recepto genere conveniens 
fore, si quidem Musici quoque istud genus ex veterum chromatico et diatonico 
composuerunt. 


2. Primo igitur sonos investigabimus, qui in quaque generis nostri octava 
inesse debent. Quamobrem sumemus numeri 3® • 5® omnes divisores, qui sunt 
sequentes 


1, 3, 5, 3^ 3-5, 5', 3“, 3' -5, 3-5^ 3’ • 5, 3'-6^ 3“ -5' 


seu in numeris ordinariis 


1, 3, 5, 9, 15, 25, 27, 45, 76, 135, 225, 675. 

Quorum cum maximus sit 676, reliqui per huiusmodi potestates binarii debe- 
bunt multiplicari, ut omnes intra rationem 1 : 2, hoc est intra intervallum 
diapason contineantur. Dabunt ergo hi numeri iuxta quantitatis ordinem 
dispositi sequentes sonos unius octavae 

512 : 640 : 576 : 600 : 640 : 675 : 720 : 768 : 800 : 864 : 900 : 960 : 1024. 


3. In huius ergo nostri generis una octava continentur 12 soni, qui 
quidem nunierus cum recepti generis diatonico-cbromatici numero sonorum 
TjKONHAiiDr Eui.i5Rt opera onitiia IIIi Commentatioues physicae 
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cuuvenit; uum autem plane iidem in utroque sint soni, intervalla declarabunt. 
In nostro quidem genere intervalla inter quosque sonos contiguos hoc ordin© 
progrediuntur; 


512 

720 

Limma mmus 


5¥J 

768 

Hemitomum maius 


576 

800 

Hemitonium minus 


600 „ 

864 

Hemitomum mams 


640 

900 

Limma minus 


675 

960 

Hemitonium maius 


720 

1024 


Hemitonium mains 
Hemitonium minus 
Limma mains 
Hemitonium minus 
Hemitonium maius 
Hemitonium maius 


{^•uae intervalla qnomodo cum recepta octavae divisions conveniant, videamus. 


4. Quamvis autem Musici etiamnunc circa octavae divisionem dissentiant 
pluresque diversi modi hinc inde usurpentur, tamen prae aliis in Musicorum 
bcriptis unum deprehendi, qui maxime probatus videtur. In hoc autem inter- 
valla a sono F notato incipiendo ita progrediuntur : 


Limma minus 
Fs 

^ Hemitonium maius 

Hemitonium minus 
(xs ^ 

^ Hemitonium maius 
^ Limma maius 
^ Hemitonium minus 


Hemitonium maius 
c 

Hemitonium minus 

Limma maius 
a 

ds minus 

Hemitonium maius 
^ Hemitonium maius 


Haec intetvalla sunt desumta 
inscripto.^) 


ex Matthesoni Libro Die Qeneral-Bafi Schul 


chromatiea a clave 0 ad clavem c et b IHfi 1^7 ^' 1 -' Integra diatonc 

ad elavem f. e. B. > P- t 137, ubi invenitur successio congruens a clave 
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5. Ista octavae dividendae ratio satis nova esse videtur, cum ante plures 
annos Musici alia ratione sint usi. Quod autem ad allatum modum pervene- 
rint, dubitandum non est, quin experientia deprehenderint hunc modum ad 
harmoniam producendam magis esse idoneum. Cum igitur iste modus recep- 
tus a vero genere harmonico tarn parum discrepet (duo enim tantum habent 
intervalla dissidentia unicumque sonum B differentem), veritas nostrorum 
principiorum, alias quidem satis evicta, isto tarn stricto tbeoriae nostrae cum 
longa experientia consensu mirifice confirmatur. 

6. Eeceptus ergo octavam dividendi modus iam ad tantam perfectionem 
sola experientia est evectus, ut, quo perfectissimus reddatur, alia correctione 
non sit opus, nisi ut solus sonus littera B signatus diesi tantum, quae est 
differentia inter limma maius et minus, gravior efficiatur. Hac autem correc- 
tione adhibita habebitur genus musicum perfectissimum et ad harmoniam pro- 
ducendam aptissimum. Quod enim ad numerum sonorum attinet, tot conti- 
nebit hoc genus sonos, nec plures nec pauciores, quam quot harmonia requirit; 
atque praeterea omnes soni inter se earn ipsam tenebunt relationem, quae ex 
legibus harmoniae determinatur. 

7. Soni ergo eorumque intervalla generis diatonico-chromatici usu nunc 
quidem recepti, sed theoria correcti, se habebunt, ut sequens tabula reprae- 
sentat. Adornata autem est tabula haec more Musicorum consueto, dum in- 
cipit a sono C et progreditur ad c; sonos autem duplici modo numeris ex- 
pressimus, turn solutis turn in factores resolutis, quo facilius de eorum mutua 
relatione et intervallis iudicari possit. 


39 
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Genus XYni. Exponens 2”‘-3®-5' 


Signa 

Sonorum 

Soni 

1 

i 

1 

Intervalla 

bTomina latervallorum 


G 

Cs 

2’. 3 1 

2* -.Y 

384 

400 

24:26 

' 

Hemitonium minus 


D 

2^-3® 

25:27 

Limma maius 

Q 

432 



o 

Ds 

2 • 3^ 5' 

24:25 

Hemitonium minus 

P 

ty P 

450 


o 

E 


15 : 16 

Hemitonium maius 

CLi 

P* pu 

2® • 3 ■ 5 

480 

15:16 

Hemitonium maius 

CP ' 

3 g- 

F 

2' 

512 

P 2 

e E, 

. o 

Fs 


128 : 135 

Limma minus 

2^ -3* -5 

640 


1 

Hemitonium maius 

o 9 

G 

2®. 3' 

15 : 16 

o X 
d p" 

s g 

o 2 

576 

Gs 

2’ • 3 • 5' 

24:25 

Hemitonium minus 

600 


S' B 

A 

2^5 

640 

15 : 16 

Hemitonium maius 

s ^ 

B et. 

• O 

B 


675 

128 : 135 

Limma minus 


8®. 5® 



H 


720 

15:16 

Hemitonium maius 


2‘ • 3* • 5 

2* -3 

15:16 



768 

Hemitonium maius 

c 




Haecque tabula est continuatio generum musicorum praecedenti capiti 
anneiae. 

8. Ex bac ergo tabula statim cognoscitur, quamnam ration em teneat 
quisque sonus ad quemlibet alium. Hae autem rationes quo distinctius ob 
oculos ponantur, sequentem tabulam apponere visum est, in qua omnia inter- 
valla simplicia singulonim sonorum ad singulos continentur. 
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Soni 

! 

Intervalia 

1 

Nomina Inter vallorum 

C: Cs 

24:25 

Hemitonium minus 

0:1) 

8:9 

Tonus maior 

0:Ds 

64:75 

Tertia minor diesi minuta 

C:E 

4:5 

Tertia maior 

C:F 

3:4 

Quarta 

G:Fs 

32:45 

Tritonus 

0: G 

2:3 

Quinta 

0: Gs 

16 : 25 

Sexta minor demta diesi 

G:A 

3:5 

Sexta maior 

G:B 

128 : 225 

Septima minor 

G:H 

8 : 15 

Septima maior 

G:c 

1:2 

Octava 


Gs:I) 

25 : 27 

Limma mains 

Gs: JDs 

8:9 

Tonus maior 

Gs:E 

5:6 

Tertia minor 

Gs : F 

25:32 

Tertia maior cum diesi 

Os: Fs 

20:27 

Quarta cum commute 

Gs:G 

25:36 

Tritonus 

Gs: Gs 

2:3 

Quinta 

Gs : A 

5:8 

Sexta minor 

Gs:B 

16:27 

Sexta maior cum commute 

Os:E 

5:9 

Septima minor 

Gs : c 

25:48 

Septima maior 

Gs : cs 

1:2 

Octava 
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Soni 

! 

Intervalla j 

1 

. - 1 . 

Nomina Intervallorum 

B-.Bs 

24:25 

Hemitordum minus 

JD'.E 

9:10 

Tonus minor 

D:F 

27:32 

Tertia minor commate minuta 

D:Fs 

4:5 

Tertia maior 

JD-.a 

3:4 

Quarta 

B-.Gs 

18 : 25 ■ 

Tritonus 

D-.A 

27:40 

Quinta demto commate 

J):B 

16 : 25 

Sexta minor demta diesi 

B-H 

3:5 

Sexta maior 

B:c 

9:16 

Septima minor 

B ; cs 

27 : 50 

Septima maior 

B:d 

1:2 

Octava 

Bs\F 

15 : 16 

Hemitonium maius 

Bs-.F 

225 : 256 

Tonus maior cum diascMsmate 

Bs ; Fs 

5:6 

Tertia minor 

Bs: a 

25 : 32 

Tertia maior cum diesi 

Bs: Gs 

3:4 

Quarta 

Bs:A 

45:64 

Tritonus 

Bs:B 

2:3 

Quinta 

Bs:H 

5:8 

Sexta minor 

Bs ; c 

75 : 128 

Sexta maior cum diesi 

Bs : cs 

9:16 

Septima minor 

Bs : d 

25:48 

Septima maior 

Bs : ds 

1:2 

Octava 
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Soni 

Intervalla 

Nomina Intervallorum 

E:F 

15:16 

Hemitonium mains 

E-.Fs 

8:9 

Tonus maior 

E: G 

5:6 

Tertia minor 

E:Gs 

4:5 

Tertia maior 

E:A 

3:4 

Quarta 

E:B 

32 : 45 

Tritonus 

E:H 

2:3 

Quinta 

E:c 

5:8 

Sexta minor 

E:cs 

3:5 

Sexta maior 

E:d 

5:9 

i 

Septima minor 

E : ds 

! 8:15 

Septima maior 

E : e 

1:2 

Octava 

F:Fs 

128 : 135 

Limma minus 

F: G 

, 8:9 

Tonus maior 

F-.Gs 

64:75 

Tertia minor diesi minuta 

F:A 

4:5 

Tertia maior 

F:B 

512 : 675 

Quarta demto diaschismate 

F-.H 

32:45 

Tritonus 

F:c 

2:3 

Quinta 

F : cs 

16:25 

Sexta minor demta diesi 

F:d 

16:27 

Sexta maior cum commate 

F:ds 

128 : 225 

Septima minor 

F:e 

8:15 

Septima maior 

F:f 

1:2 

Octava 
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Soni 

Intervalla 

Nomina Intervallonim 

Fs-.G 

15:16 

Hemitonium maius 

Fs : Gs i 

9:10 

Tonus minor 

Fs-.A 

27 : 32 

Tertia minor commate minuta 

Fs:B 

4:5 

Tertia maior 

Fs\H 

3:4 

Quarta 

Fs ; c 

45 : 64 

Tritonus 

Fs : cs 

27 :40 

Quinta demto commate 

Fs:d 

5:8 

Sexta minor 

Fs : ds 

3:5 ' 

Sexta maior 

Fs : e 

9:16 

Septima minor 

Fs:f 

135 : 256 

Septima maior 

Fs : fs 

1:2 

Octava 

G : Gs 

! 24 : 25 

Hemitonium minus 

G:A 

1 9 : 10 ^ 

Tonus minor 

G:B 

64:75 

Tertia minor diesi minuta 

G:H 

4:5 

Tertia maior 

G:c 

3:4 

Quarta 

G : cs 

18:25 • 

Tritonus 

G-.d 

2:3 

Quinta 

G-.ds 

16:25 

Sexta minor demta diesi 

G:e 

3:5 

Sexta maior 

G:f 

9:16 

Septima minor 

G : fs 

8:16 

Septima maior 

G:g 

1:2 

Octava 
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Soni 

Intervalla 

Nomina Intervallornm 

1 

Gs: A 

15:16 

Hemitonium maius 

Gs:B 

8:9 

Tonus maior 

Gs-.H 

5:6 

Tertia minor 

Gs : c 

25 : 32 

Tertia maior cum diesi 

Gs:cs 

3:4 

Quarta 

Gs:d 

25:36 

Tritonus 

Gs : els 

2:3 

Quinta 

Gs : e 

5:8 

Sexta minor 

Gs:f 

75 : 128 

Sexta maior cum diesi 

Gs ; fs 

5:9 

i 

Septima minor • 

Gs (j 

00 

Septima maior 

Gsmjs 

1 ' 9 

1 • taf 

Octaya 


A : B 

128 : 135 

Limma minus 

A:H 

8:9 

Tonus maior 

A : c 

5:6 

Tertia minor 

A : cs 

4:5 

Tertia maior 

A:d 

20:27 

Quarta cum commate 

A : ds 

32:45 

Tritonus 

A : e 

2:3 

Quinta 

A:f 

5:8 

Sexta minor 

A-.fs 

16 : 27 

Sexta maior cum commate 

A:g 

5:9 

Septima minor 

A:gs 

8:15 

Septima maior 

A : a 

1:2 j 

Octava 
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CAPUT IX 

§ 8—9 

. ■» 

I 

Soni 1 

1 

Intervalla 

Nomina Inter vallorum 

B\H 1 

15:16 

Hemitonium maius 

1 

B\c 

225 : 256 

Tonus maior cum diascMsmate 

B : cs 

27:32 

Tertia minor demto commute 

B:d 

25:32 

Tertia maior cum diesi 

B:ds 

3:4 

Quarta 

B:e 

45 : 64 

Tritonus 

B:f j 

675 : 1024 

Quinta cum diaschismate 

B:fs j 

5:8 

Sexta minor 

B:g I 

75 : 128 

Sexta maior cum diesi 

B-.gs . 

9: 16 

Septima minor 

B:a 1 

135 : 256 

Septima maior 

B:h ' 

1:2 1 

Octava 

H-.c 

j 15 : 16 

Hemitonium maius 

S:cs 

9:10 

Tonus minor 

H:d 

5:6 

Tertia minor 

E'.ds 

4:5 

Tertia maior 

E:e 

3:4 

Quarta 

E:f 

45:64 

Tritonus 

E:fs 

2:3 

Quinta 

E:g 

5:8 

Sexta minor 

E:gs 

3:5 

Sexta maior 

E:a 

9:16 

Septima minor 

E:h 

8:15 

Septima maior 

E:h 

1 1:2 

Octava 
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8[a]^). Omnia ergo intervalla in hoc genere vel sunt ipsae illae consonan- 
tiae, quibus haec nomina sunt imposita, vel tantum intervallis minimis ab 
his differunt, quae crassioribus auribus sint imperceptibilia. Quod cum etiam 
a Musicis summopere intendatur, ne ullum intervallum a nominate plus quam 
minimo intervallo dififerat, hoc est vel commute vel diesi vel diaschismate, ipsi 
Musici practici agnoscere debebunt correctionem nostrum iure esse factam. 
Namque sono B, ut Musici volunt, diesi acutiore admisso, turn intervallum 
Gs : B foret sexta maior cum commute et diesi, quae duo intervalla, etsi 
minima, hemitonium minus tamen coniunctim fere conficiunt, ita nt in hoc 
usitato genere inter vallum Gs: B pro septima minore potius quam pro sexta 
maiore haberetur. Simili mode foret B : cs tertia minor commute et diesi 
minuta ideoque tono quam tertia similior. 


9. Ex praecedente autem tabula formavimus sequentem, in qua inter- 
valla aequalia in ordine coniunctim posita conspicere licet. 

Secundae minores 


24 : 25 

Hemitonium minus 

15 : 16 

Hemitonium maius 

G: Gs 


Ds:E 


]):Ds 

1 

F: F 


G : G s 


Fs : G 


128:135*) 

Limma minus 

Gs:A 

B:E 





F : Fs 

A : B 


H:c 



25 : 27 

Limma maius 



Gs:D 



1) In editions principe per errorem numerus 8 iteratur. E. B. 

2) Vide praefationem Ruins Tolnminis. E. B. 


40 
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Secmdae maiores 


9:10 

Tonus minor 

I):E 

Fs:Gs 

G : A 
H:cs 1 


8:9 

Tonus maior 

G:D 

Gs:Ds 

B:Fs 

F:G 

Gs:B 

A:H 


2-25 : 256 

Tonus* maior cum 
diaschismate 

Ds:F 

B:c 


Tertiae minores 

! Tertia minor dies! 

0:Ds I minuta 

F:Gs 
G : B 1 

‘ : Tertia minor commate 

j)- jr I minuta 

Fs: A ; 

B:cs ' 

^ ‘ Tertia minor perfecta 

Cs:E I 

Bs : Fs 
E'. G 

Gs:H i 

A'.c 
S:d 


C: 

1)\ 

BJ: 

F: 

Fs: 

a : 

A ^ 
II: 


5 


BJ 

Fs 

Gs 

A 

B 

II 

cs 

ds 


25 : 32 


Os 

J)s 

Gs 

B 


F 

a 

c 

d 


512 : 075 
F:B 
3:4 


C:F 
I):G 
Ds:Gs 
jB:A 
Fs:H 
& : c 
Gs :cs 
B : ds 
H:e 


20 : 27 


Os :Fs 
A : d 


Tcrfhic viaiorrs 
j 'INmtia. luaior jicriia-ta 


Torfcia maior cum fJiosi 


Quart ar 

Quaiia diuHcliismutt* 
minuta. 


Quarta pnrltn’t.a 


Quanta cum coinnuit#* 
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Tritoni 


18:25 

Quarta cum hemitonio 

D:Gs 

G : cs 

minore 

32 : 45 

Quinta hemitonio 

C:Fs 

JS’.B 

F\H 

A : ds 

maiore minuta 

45:64 

Quarta cum hemitonio 

Ds : A 
Fs:c 

B:e 

E:f 

maiore 

25:36 

Quinta hemitonio 

Gs:G 

minore minuta 

Gs:d 

Quintae 

27 : 40 

Quinta commate minuta 

B:A 

Fs : cs 


2:3 

Quinta perfecta 

0: G 

Cs : Gs 
Bs:B 
E\E 
F:c 

G d 
Gsids 

A : e 

E:fs 


675 : 1024 

Quinta cum diaschismate 

B:f 



Sextae minores 


16:25 

Sexta minor diesi 
minuta 

G: Gs 
E:B 

F: cs 
G:ds 

5:8 

Sexta minor perfecta 

Cs:A 


Ds : E 


E : c 

‘ 

Fs : d 


Gs : 6 


A:f 


B:fs 


E:g 



Sextae maiores 


3:5 

Sexta maior perfecta 

C:A 

D:E 

E:cs 

Fs : ds 
G:e 
E:gs 

16 :27 

Sexta maior cum 
commate 

Cs:B 

Fid 

A : fs 

75 : 128 

Sexta maior cum diesi 

Ds : c 
Gs:f 

B-.g 
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Septimae tninores 

128 : 225 ^ Sexta maior cum lim- 

mate minore 

C 1 B ; 

F:ds \ 

Se 

27 ; 50 

'■ptimcie maior es 

Octava limmate maiore 
minuta 

JD : cs 

8:15 

Octava heinitonio 
maiore minuta 

9 : 16 I Octava tono maiore 

! minuta 

JD:r \ 

1 

Ds:cs 1 

Fs-.e 1 

G:f ! 

B\(js 

H:a I 

C:H 
F-.ds 
F:e 
a : fs 

A: (IS 
H:b 

135 : 256 

Octava limmate minore 
minuta 

5:9 j Octava tono minore 

« ,, ; minuta 

Os'.E 1 

E:d 1 

Gs-.f& 1 

A\g i 

I 

1 

Fs:f 

B :a 

25 : 48 

Octava hemitonio 
minore minuta 

Gs : c 
Bs-.d 

Os:g 


10. Ex hac igitur tabula statim conspiciuntur intervalla, quae duo qui- 
que som mtra octavae intervallum comprehensi inter se tenent. Simul vero 
eiam perspicitur differentia ingens inter intervalla eiusdem nominis, quae 
a impen loribus pro aequalibus babentur. Hemitoniorum scilicet qua- 
BT fqhnk tonorum totidemque tertiarum minorum etc., uti 

perfecta raHoL'T'^9 autem omnium unica est species eaque 

“ “™ mtervaUnm propter perfeotionem vix 

inWllum, e„ 

iuTote:" IXa ™ 


Monoclordi 1 d^tonico-chromatioum genus ope 

secando, quas soni inter se teimre >nint, monocbordo scilicet iisdem rationibus 
mter se tenere debent, cuius quidem operations praecepta 
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capite primo tradidimus. Qui autem solo auditu ad hunc modum instrumenta 
musica attemperare voluerit, eum tribus istis requisitis praeditum esse oportet, 
ut primo intervallum octavam distinguere et solo auditu eflbrmare possit, 
secundo ut quintam quoque rations 2 : 3 contentam et tertio denique ut ter- 
tiam maiorem cbordis vel intendendis vel reroittendis exacts producers valeat. 


12. Qui igitur tanta auditus sollertia pollet, is sequent! ordine tempera- 
tionem instrument! music! aggrediatur. Primo figat sonum F, prout circum- 
stantiae postulant, ex eoque babebit omnes sonos eadem littera signatos. 
Deinde formet eius quintam c tertiamque maiorem A habebitque omnes reli- 
quos sonos iisdem litteris signatos per reqnisitum primum. Tertio ex sono G 
formet eius quintam G tertiamque maiorem E, qui sonus E simul erit quinta 
soni A, atque ex A quoque formet eius tertiam maiorem cs. Quarto ex sono 
G formet quintam d itemque tertiam maiorem H, ex E vero quoque tertiam 
maiorem Gs, qui sonus quoque erit quinta ipsius Gs. Quinto ex H faciat fs 
quintam et ds tertiam maiorem, seu ex Gs poterit quoque formare ds. Denique 
quinta ipsius Ds dabit sonum B bocque pacto sumendis octavis totum in- 
strumentum erit rite attemperatum. 


13. Totus autem bic temperationis processus ex adiecta bic figura distinc- 
tius percipietur. 


V -f’ III 

y ^ III Y A III 

y ^ III Y ^ HI y_£5 

^ III Y S iix Y 

■■■✓Sl . 1 . 111 ■■■ 

Fs iij Y 

1b 

Cum ergo soni E, S, Gs, Fs, Ds et B duplici mode, turn per quintas, turn 
per tertias determineutur, ex boc non contemnendum obtinebitur subsidium 
in temperandis instrumentis, cum error, qui forte sit commissus, statim per- 
cipi et corrigi queat. 



CAPUT IX § 14-18 


320 


[147—149 


14. guamvis autem hodiema musica ad hoc musicum genus perfectum 
experientia potissimum pertigerit, ex quo huius musicae praestantia abunde 
perspicitur, tamen etiam fortunae multum est tribuendum, quod eo per- 
venerint Bum enim in genere diatonico turn tonos turn hemitonia inesso 
deprehenderunt, genus magis perfectum construere sunt avbitrati, si singulos 
tonos in duas partes secarent et intra quaeque intervalla tonum distantia, 
sfinos noTOs intersererent, quo quosque sonos contiguos hemitonio latiori 
saltern sensu accepto distantes obtinerent. 


15. Hoccjue in negotio non solum phantasiae sed etiam harmoniae lita- 
runt, dum tales sonos interpolare decreverunt, qui cum harmonia non tantuiu 
cunsisterent, sed etiam genus musicum satis perfectum constituerent. Hanc. 
igitiir quamris felicem inventionem potins tamen fortunae acceptam reforro 
ilebent quam verae harmoniae cognitioni; casn enim accidit, quod geinis 
diutonico-chromaticum genuinum ita sit comparatum, ut in eo turn 12 soni 
turn quique contigui hemitonio a se invicem distantes contineantur. 


lij. Hoc autem^ eo magis ex eo elucet, quod plures Musici putaverint 
\eram musicam potius in aequalitate intervallorum consistere quam in eoruin 
-simplicitafe Hi igitur, ut sibi magis quam harmoniae satisfacerent, non dubi- 
taterunt intervallum diapason in duodecim partes aequales dissecare atquo 
secundum hanc divisionem sonos 12 consuetos constituere. In hoc autem iu- 

hoc pacto omnia intervalla fiant 

oinnihn=< quodvis opus musicum sine ulla alteratione in 

ahum trausnon^^ modulari et ex genuine modo in quemquo 

ex (tmni modo T ° sententia minime falluntur; sed hoc pacto 

i.x omm modo harmoniam tolli non animadverterunt. 


niciHihromatici turn etimn turn nostri generis diato- 

hibebimus, quo statim de d’^^^ aequabilis logarithmis expresses ex- 

autem logarithmum soni intervallorum iudicari possit; ]5onemus 
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Soni 

Genus genuinum 

Genus aequabile 

Differentiae 

1 

F 

0,000000 

0,000000 

0,000000 

Fs i 

0,076815 

0,083333 

+ 0,006518 

G 

0,169924 

0,166666 

— 0,003258 

Gs 

0,228819 

0,250000 

+ 0,021181 

A 

0,321928 

0,333333 

+ 0,011405 

B 

0,398742 

0,416666 

+ 0,017924 

II 

0,491852 

0,500000 

+ 0,008148 

c 

0,584962 

0,583333 

— 0,001629 

cs 

0,643857 

0,666666 

+ 0,022809 

d 

0,754886 

0,750000 

— 0,004886 

ds 

0,813780 

0,833333 

+ 0,019553 

e 

0,906890 

0,916666 

+ 0,009776 

f 

1,000000 

1,000000 

0,000000 


Perspicaum igitur est inter sonos eosdem ntriusque generis differentiam corn- 
mate passim esse maiorem, quo harmonia non paruin turbatur. Quintae 
quidem et quartae parum a genuinis discrepant, vix nimivum decima diaschis- 
matis parte, sed tertiae maiores et minores multo magis aberrant, quibus 
tamen non minus quam quintis et quartis harmonia constat. Denique ob 
nullani sonorum rationem rationalem praeter octavas hoc genus harmoniae 
maxime contrarium est censendum, etiamsi hebetiores aures discrepantiam vix 
percipiant. 

18. Alii autem retentis sonis generis diatonici invariatis reliquos chro- 
maticos dictos suo arbitrio nullo ad harmoniam habito respectu definire non 
dubitaverunt. Huiusmodi genus musicum non ita pridem in Anglia prodiit, 
in quo tarn tonus maior quam minor in duas partes fere aeqnales secatur, 
quarum tamen inferius maius est superiori, utrumque vero ratione super- 
particulari definitnr. Qua in re auctor Pythagoram secutus videtur, qui solas 
rationes superparticulares in musicam ad harmoniam efficiendam admittendas 
iudicavit: ita inter sonos tonum maiorem distantes inserit sonum ad gra- 
viorem rationem 17 : 16, ad acutiorem vero rationem 17 : 18 tenentem. Quae 
quidem divisio quam parum harmoniae consentanea sit, satis ex aUatis constat. 

Lfioi^nATiDi Euleiii Opera omnia llli Commentationes pliysicae 1:1 
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19. Expositum igitur est genus deeimum octavum, diatonico-chromaticum 
dictum, usu hoc quidem tempore ita receptum, ut omues omnino modulationes 
in eo fieri soleant. Habet autem hoc genus prae aliis hanc insignem pro- 
prietatem, ut omnia in eo sita intervalla ad sensum fere aequalia existant; 
unde non incommode quaevis melodiae vel hemitonio vel tone vel quolibet 
intervallo sive acutiores sive graviores cantari possunt. Id quod evenire non 
posset in alio genere, in quo maior intervallorum inaequalitas inest. Ante- 
quam autem regulas componendi generales ad hoc genus accommodemus, alia 
genera considerabimus, hoc ipsum, quod tractavimus, ratione ordiuis se- 
quentia. 



CAPUT X 


m ALUS MAaiS OOMPOSITIS 
GENERIBUS MUSIOIS 

1. Expositis iam octodecim prioribus generibus, in quibus tarn antiqua 
quam hodierna musica continetur, non incongruum erit genera aliquot magis 
composita persequi, quae vel ad iam tractata arctam tenent relationem, vel 
non incommode ad ampliorem musicae perfectionem in usum recipi possent. 
Non igitur, uti accepimus, in recensendis generibus sequentibus ordine pro- 
grediemur omniaque in medium afiferemus, quod opus foret infinitum nullius- 
que utilitatis, sed ea tantum, quae ad institutum idonea videbuntur, expli- 
cabimus. 

2. Considerabimus ergo genus, cuius exponens est 2“ • 3^ • b’’, quod merito 
cliromatico-enhannonicum appellari convenit, cum iste exponens sit compo- 
situs ex exponentibus generum cbromatici et enharmonici horumque expo- 
nentium sit minimus communis dividuus. In liuius ergo generis, octava con- 
tinebuntur ter quatuor seu duodecim soni pariter ac in genere diatonico- 
chromatico, qui orientur ex divisoribus totidem ipsius 3* • 5® eruntque se- 
quentes 

2^0 . 3^ • 5® ■ 2^ • 3^ * 2^ • 3 • 5^ * 2^ • 5 * 2'^^ • 3^ • 5 * 2^ • 3 * 5’^ ‘ 

1024 : 1125 ; 1152 : 1200 : 1280 : 1440 : 1500 : 

2®. 3 : 2® -5® : 2® -3® -5® : 2’ -3 -3 : 2* -5* : 2“; 

1536 : 1600 : 18tX) : 1920 : 2000 : 2048. 

41 * 
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3. Soni autem huius generis chromatico-enharmonici, quomodo progre- 
diantur et quanta intervalla inter se teneant, ex tabula sequente apparebit 


Signa 

1 

Soni 

Intervalla 

Nomina Inter vallorum 

G 

2® -3 

768 






24:25 

Hemitonium minus 

Cs 

2 = -5' 

800 






8:9 

Tonus maior 

Ds 

2* • 3® • 5- 

900 






15:16 

Hemitonium maius 

E 

2* -3 -5 

960 






24:25 

Hemitonium minus 

P* 

2^-5* 

1000 






125 : 128 

Diesis enharmonica 

F 

210 

1024 



G'^ 

3' -5' 

1125 

1024 : 1125 

Tonus maior diesi minuta 

G 

2^3^ 

1152 

125 : 128 

Diesis enharmonica 

Gs 

2 ^ . 3 . 52 

1200 

24 : 25 

Hemitonium minus 

A 

2* -5 

1280 

15 : 16 

Hemitonium maius 

E 

2 ' . 3= . 5 

1440 

8:9 

Tonus maior 

c* 

2^ • 3 • 5* 

1600 

24:25 

Hemitonium minus 

c 

2^3 

1636 

125 : 128 

Diesis enharmonica 


4. In boc ergo genere intervalla inter sonos contiguos maxime sunt in- 
aequalia, toni sciHcet maiores, hemitonia et dieses, ita ut melodia in hoc genere 
composita in nullum alium sonum transponi posset. Hincque eo magis prae- 
rogativa genens in praecedente capite expositi diatonico-chromatici elucet, in 
quo mtervalla onmia ad sensum fere sunt aequalia; simulque intelligitur lianc 
aequahtatem fortuito esse natam neque earn ad harmoniam producendam 
esse absolute necessanam, prout quidem pluribus est visum. 


“ *1°' liiatomco- 

tefe .T -P*, e*. 0 * asterisco no- 

daat- tan+nm ^ consueto his litteris designates proxime acce- 

T ““ tantilla differentia ab 

matiemn attemaev't^”* t ad genus diatonico-chro- 
pertiiieutta edi ^ t '* t “P®™ musica ad genus 2“ ■ 8* ■ 6’ 

, &, 6. qm euol sensm auditas propemodum iuseneibilis evadit 
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6. Maiore certe gratia genus diatonico-chromaticum ad opera musica ex- 
ponentis 2'" -3^ -5® erit accommodatum, qnam quod a Musicis frequenter fieri 
solet, dum melodiani ex datis sonis compositam ad alios sonos transferunt, 
quo saepius fit, ut, quod intervallum ante erat fiemitonium minus, eius loco 
hemitonium mains vel adeo limma maius adhibeant, quae differentia adhuc 
maior diesi existit. Praeterea etiamsi instrumenta ad genus chromatico- 
enharmonicum accommodata haberentur, nisi ea exactissime essent temperata, 
quod tamen vix posset praestari, maiorem suavitatem non afferrent quaiu. 
instrumenta consueta. 

7. Latius ergo patet genus diatonico-chromaticum, quam eius exponens 
2“ • 3® ■ 5® declarat, cum etiam non incommode adhiberi queat ad opera musica 
in exponents 2™ • 3® • 5® contenta, ex quo praestantia recepti generis musici 
non obscure perspicitur. Adhuc autem latius eius usus extenditur etiam ad 
genera magis composita, quae ita sunt comparata, ut soni a genere diatonico- 
chromatico discrepantes ad sonos huius generis proximo accedant ideoque 
hi illorum loco tuto adhiberi queant. Cuiusmodi ergo haec sint genera, qui- 
bus genus diatonico-chromaticum satisfacere potest, hie fusius exponemus. 

8. Coalescant omnium trium veterum generum exponentes in unum, ita 
ut prodeat genus diatonico-enJiarmonictm, cuius exponens erit 2"* -3® -5®, in 
hoeque genere continentur coniunctim genera diatonicum, chromaticum et 
enhannonicum, quatenus scilicet a nobis sunt correcta. Huius ergo generis 
una octava continebit 16 sonos, duodeciin nimirum sonos generis diatonico- 
chromatici et praeter eos 4 novos, qui autem tarn parum ab illis sunt di- 
versi, ut sine sensibili harmoniae iactura plane omitti queant, pariter ac de 
praecedente genere notavimus. Soni autem 16 unius octavae erunt sequentes: 
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Sign a ; Soni 

1 

; Interyalla 

Nomina Intervallorum 

0 • 3 

1 

1 3072 





24:25 

Hemitonium minus 

Us 2‘ . o' 

3200 





128 : 135 

Limma minus 

B-^^ 3® • 5® 

3375 





125 ; 128 

Diesis 

B , 2' . 3® 

3456 • 





24:25 

Hemitonium minus 

Bs 2" • 3' • 5' 

3600 



B , 2®-3 -5 

3840 

15:16 

Hemitonium maius 

F* ^ 2® . 5® 

4000 

24:25 

Hemitonium minus 



125 : 128 

Diesis 

F 2'- 

4096 



Fs 2® ■ 3® • 5 

4320 

128:135 

Limma minus 

G* : 2' ■ 3' • 5® 

4500 

24 : 25 

Hemitonium minus 

G 2® • 3' 

4608 

125 : 128 

Diesis 

Us 2® • 3 • 5' 

4800 

24 : 25 

Hemitonium minus 

A ] 2F. 5 

5120 

15 : 16 

Hemitonium maius 

B i 2® • 3® • 5' 

5400 

128 : 135 

Limma minus 

H |2^3'-6 

5760 

15:16 

Hemitonium maius 

c* j 2* • 3 . 5® 

6000 

24:25 

Hemitonium minus 

c I 2 “ . 3 

6144 

125 : 128 

Diesis 


Loco sonorum ergo peregrinorum D* F* 
a pnmarus B, F, G, c, satis tuto hi poterunt 


c* qui diesi tantum 
usurpari. 


difFei'unt 


quam lit primarios locrptegi^oram 

sit maximum inter minima intervall • , + Posse arbitretur, cum diesis 
commate non maiorem. Comm f admittet sine dubio erroreir 

cipalib., differu^t ^gJ^Z lT “'“™ “““ - P™' 

-istenta „ terario ^rT 

» esl mioor quam 8, in adiecta tabuin generum octayaa, si 

auiecta tabula simul conspicere licet. 
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■ Generis exponens 2”‘ • 3’ • 5® 


Signa 

Soni 

Logaritliini 

Sonorum 

Intervalla 

Nomina Inter vallorum 

F 

215 

15,00000 






0,07682 

Limma minus 

Fs 

2« ■ 3® • 5 

15,07682 






0,01791 

Comma 

Fs* 

2^.3’ 

15,09473 






0,05890 

Hemitonium minus 

G* 

2 . 3® . 5® 

15,15363 






0,01630 

Diaschisma 

G 

2^® . 3® 

15,16993 






0,05889 

Hemitonium minus 

Gs 

2®. 3 .5® 

15,22882 






0,01792 

Comma 

Gs* 

2® • 3® . 5 

15,24674 






0,07519 

Hemitonium minus cum diaschismate 

A 

2^®. 5 

15,32193 






0,01792 

Comma 

A* 

2® • 3* 

15,33985 






0,05889 

Hemitonium minus 

B 

2® • 3® - 5® 

15,39874 

0,01792 

Comma 

B* 

2® • 3’ • 5 

15,41666 






0,07519 

Hemitonium minus cum diaschismate 

H 

2“ • 3® • 5 

15,49185 






0,01793 

Comma 

H* 

2®. 3® 

15,50978 






0,05889 

Hemitonium minus 

c* 

2®. 3® -5® 

15,56867 






0,01629 

Diaschisma 

c 

2®" -3 

15,58496 






0,05890 

Hemitonium minus 

cs 

2®® . 6® 

15,64386 






0,01792 

Comma 

cs* 

2® • 3® • 5 

15,66178 






0,07681 

Limma minus 

d* 

3® -5® 

15,73859 






0,01630 

Diaschisma 

d 

2®® • 3® 

15,75489 






0,05889 

Hemitonium minus 

ds 

2® • 3® • 5® 

15,81378 






0,01792 

Comma 

ds* 

2® • 3® • 5 

15,83170 






0,07519 

Hemitonium minus cum diaschismate 

e 

2®® -3 -6 

15,90689 






0,01792 

Comma 

e* 

2® -3® 

15,92481 






0,05890 

Hemitonium minus 


2® • 3® • 5® 

15,98371 






0,01629 

Diaschisma 

f 

2®6 

16,00000 
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In hoc ergo genere ad duodecim sonos generis diatonico-chromatici duodecim 
novi soni accedimt, quorum autem ab illis differentiae sunt vel commata vel 
diaschismata; quae cum anditu vix distingui queant, hi novi soni tuto omitti 
eorumque loco consueti usurpari poterunt. Genus itaque diatouico-chromati- 
cum aeque late patet, ac censendum est genus, cuius exponens est 2'" • 3’ • 5^. 

10. Satis igitur concinne genus diatonico-chromaticum, cuius exponens 
dumtaxat est 2"‘ • 3“ • 5®, adhiberi potest ad opera musica, quorum exponentes 
inulto magis sunt compositi atque in 2'” • 3’ • 5 contenti, exprimenda. Quamvis 
enim octava pro huiusmodi operibus duplo maiore sonorum numero, prout 
exponens requirit, instrueretur, tamen ob tantillam differentiam in harmonia 
vix ulla variatio percipi posset, sive completum sive incompletum genus usur- 
paretur. Simili autem modo ultra septenarium progredi licet, ita ut genus 
musicnm hodie usu receptum inserviat pro generali exponents 2“ • 3” • 6^, 
quantumvis magnus etiam uumerus n accipiatur. 

11. Hoc autem ita se habere genusque diatonico-chromaticum latissime 
patere quotidianae Musicorum compositiones satis superque testantur. Vix 
enim ullum hodiernum opus musicnm reperitur, cuius exponens non magis 
esset compositus quam exponens ipsius generis 2'’'•3®•5^ Interim tamen 
ipsi quoque musici fateri coguntur, quod summo rigore rem considerando 
soni recepti non sufficiant, sed ob minimam aberrationem hi soni potius ad- 
hibeantur, quam ut novis introducendis sonis musica tractatu difflcilior effi- 
ceretur. 

12. Minus aufcem feliciter res succedit, si augendo exponentem ipsius 5 
genus nostrum diatonico-chromaticum magis amplificare voluerimus. Aucta 
enim potestate ipsius 5 eiusmodi soni insuper ad sonos consuetos accedunt, 
qui plus quam commate scilicet diesi plerumque a consuetis discrepant, qui 
error, cum diesis sit circiter medietas hemitonii, animadverti potest. Interim 

tamen, quo hoc mehus perspiciatur, adiecimus octavam generis, cuius expo- 
nens est 2”' • 3® • 5*. 
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Signa 

Soni 

Logaritlimi 

Sonorum 

Infcervalla 

Nomina Intervallorum 

F 

21C 

16,00000 






0,04260 

Hemitonium minus demto 





diaschismate 

Fs'* 

2' • 3® • 5^ 

16,04260 






0,03422 

Diesis 

Fs 

2* • 3® • 5 

16,07682 






0,05889 

Hemitonium minus 

G* 

2® • 3® • 5® 

16,13571 






0,03421 

Diesis 

G 

2‘® • 3® 

16,16992 






0,02468 

Hemitonium minus demta diesi 

(?s* 

2® . 3 . 5® 

16,19460 






0,03422 

Diesis 

Gs 

2‘® • 3 • 5® 

16,22882 






0,05889 

Hemitonium minus 

A* 

2® -5* 

16,28771 






0,03422 

Diesis 

A 

2'*. 5 

16,32193 






0,04260 

Hemitonium minus demto 


3® -5® 

16,36453 


diaschismate 




0,03421 

Diesis 

B 

2® . 3® • 5® 

16,39874 






0,05889 

Hemitonium minus 

H* 

2* • 3® • 5^ 

16,45763 






0,03422 

Diesis 

II 

2“ . 3® . 6 

16,49185 






0,05890 

Hemitonium minus 

c* 

2® • 3 • 5® 

16,55075 






0,03421 

Diesis 

c 

2‘®-3 

16,58496 






0,02468 

Hemitonium minus demta diesi 

cs* 

2® .5® 

16,60964 






0,03422 

Diesis 

cs 

2'® ■ 5® 

16,64386 






0,07681 

Limma minus 

d* 

2® . 3® • 5® 

16,72067 






0,03421 

Diesis 

d 

2‘® • 3® 

16,75488 






0,02468 

Hemitonium minus demta diesi 

ds* 

2® • 3® • 5® 

16,77956 






0,03422 

Diesis 

ds 

2® • 3® • 5® 

16,81378 






0,05889 

Hemitonium minus 

e* 

2® -3 -5* 

16,87267 






0,03422 

Diesis 

e 

2^® -3 -5 

16,90689 






0,05889 

Hemitonium minus 

f* 

2“ • 5® 

16,96578 






0,03422 

Diesis 

f 

217 

17,00000 
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13. In hoc igitur genere soni de novo accedentes ad consuetos alternative 
sunt iuterserti et eorum quisque a principali suo distat diesi; quae differentia 
cum non sit insensibilis, omissioneni sonorum peregrinorum vix tolerare potest. 
Praeterea quidam horum sonorum propiores sunt sonis principalibus praece- 
dentibus quam sequentibus, a quibus signa sumus mutuati; sonus scilicet Qs* 
propior est sono G quam sono Gs, ita ut eius loco sonum G usurpare potius 
conveniret; quod vero itidem magnam haberet difficultatem, cum sonus G 
loco soni G* adhiberi debeat, diversi autem soni G* et Gs* non eodem sono 
exprimi queant. Potius ergo ad talem musicam conveniret octavam in 24 inter- 
valla dividere, quod genus quoque earn habiturum esset praerogativam, ut omnia 
intexvalla inter se fere essent aequalia. 

14. Duplicate autem hac ratione numero sonorum hoc novum musicae 
genus latissime pateret; non solum enim ad genera posset accommodari sub 
exponents 2”‘ • 3’ • 5^ contenta, sed etiam sub exponente 2“ • 3® ■ 5^ denotante 
p numerum quinario maiorem. Quin etiam sufficeret ad genus universale hoc 
2"* • 3" • 5^, id quod satis constat, nisi « et p sint numeri valde magni; perquam 
autem magnos numeros loco n et p substituere ipsa harmonia non permittit. 

15. Generi igitur diatonico-chromatico, cuius exponens est 2“ • 3® • 5®, illaesa 
harmonia amplior extensio concedi non potest, quam ad opera musica sub 
exponente 2"‘ • 3^ • 6® contenta. Quamvis enim eodem iure ternarius maiorem 
quam septimam potestatem habere posset, tamen ipsae harmoniae leges vetant 
talia opera componere, quorum exponens magis esset compositus.- Quamob- 
rem usum huius generis recepti latius extenders non conveniet, quam ad 
opera musica in exponente 2’" • 3’ • 5® contenta; neque etiam Musici hodierni 
istum terminum transgredi solent. 

16. Quo autem genus musicum receptum, cuius exponens est 2’" • 3® • 5®, 
exponent! magis composito 2’” • 3’ • 5® satisfaciat, cuilibet sono seu clavi in- 
strumentorum duplex sonus afflngitur, uti ex schemate huius generis § 9 an- 
nexe intelligitur; claves enim verbi gratia H signatae tarn sonos sub ex- 
ponente 2"* ■ 3® ■ 5 quam sub exponente 2”“ • 3® contentos exhibebunt. Quam- 
obrem sequentem tabulam adiecimus, ex qua statim intelligitur, qua clave 
quilibet sonus in exponente 2“ • 3^ • 5® contentus debeat exprimi, posito pro 
primario ipsius F sono 2" denotante n numerum fixnm pro arbitrio as- 
sumtum. 
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CAPDT X § 17-20 

exprimendos hae claves sine sensibili harmoniae iactura tuto adhiberi possunt. 
Nam etiamsi ab acutioribus auribus comma seu diaschisma, quibus intervallis 
soBi secundarii a primariis differunt, distingui queat, tamen, quia soni secun- 
darii cum primariis ueque in eadem consonantia neque in duarum consonan- 
tiarum successione misceri possunt, error etiam ab acutissimo auditu percipi 
non potent. Si enim verbi gratia clavis F in prima consonantia ad sonum 
2” exprimendum fueiit usurpata, eadem in centesima post primam consonantia 
tuto sonum • 3* ■ 5^ repraesentare poterit. 

18. Ex hac ergo tabula statim quoque intelligitur, si proposita fuerit 
in numeris series vel sonorum vel consonantiarum, quibusnam clavibus pul- 
sandis ea series exprimi debeat. Ad boc autem efficiendum numerum n ita 
accipi oportet, ut omnes numeri propositi in tabula reperiantur, si quidem 
maximus minimum non plus quam sedecies comprehendat. Quate numerus « 
vel ex maximo numerorum propositorum debebit deflniri vel ex minimo 
bocque facto pro reliquis sonis facile debitae claves babebuntur, si quidem, 
quod ponimus, numerorum propositorum minimus communis dividuus in 
2" • 3^ • 5^ Gontineatur. 

19. Omnia ergo opera musica, ad quae genus nostrum diatonico-chro- 
maticum est accommodatum, in boc exponente 2’“ • 3’ • 5^ sunt comprebensa, 
ita ut alia opera diversi exponentis instrumentis secundum boc genus attem- 
peratis edi nequeant. Quamobrem omnium musicorum operum exponentes ex 
solis his tribus numeris 2, 3, 5 eorumque potestatibus debent esse compositi 
neque insuper potestas quinarii secundam nec potestas ternarii septimam 
superare poterit; adeo ut LniBNiTn effatum omnino locum babeat, cum diceret 
in musica etiamnum ultra quinarium numerari non solere.^) 

20. Atque sane difficile esset in musicam praeter bos tres numeros 
alium, puta 7, introducere, cum consonantiae, in quarum exponentes septinarius 
ingrederetur, nimis dure sonarent barmoniamque turbarent. Consonantiae 
enim, in quarum exponentibus solus septinarius cum binario inesset, vix 
essent admittendae ob intervalla suaviora a 3 et 5 orta neglecta. luncto 
autem 7 cum 3 et 5, ut prodiret consonantiae exponens 2"' • 3 • 5 • 7, consonan- 

l) Leibottii Opera omnia, coUeota studio Ludovxci Dutens, Genevae 1769, t. III, p. 437; 
epistola It ad Chwstianum Goldbachidm. E. B. 
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tia nimis feret composita, ut auditui placere non posset. Interim tamen sonos 
in octava constitutes pro genere, cuius exponens est 2"' • 3® • 5^ • 7, ob oculos 
ponemus. 

Generis exfonens 2"* • 3® • 5^ • 7. 


Signa Sonorum 

Soni 

Logarithmi 

Sonorum 

Intervalla 

F 

212 

12,00000 

0,03617 

512 : 525 

Fs* 

2^ 3 < 5' • 7 

12,03617 

0,04064 

35:36 

Fs 

2' • S'* ■ 5 

12,07681 

0,05247 

27 :28 

G^ 

2’ -5 .7 

12,12928 

0,04064 

35:36 

G 

2® -3^ 

12,16992 

0,03618 

512 : 525 

Gs* 

3' • 5' • 7 

12,20610 

0,02272 

63:64 

Gs 

2'. 3 -5" 

12,22882 

0,07039 

20:21 


2* • 3' • 5 • 7 

12,29921 

0,02272 

63:64 

A 

2'“ -5 

12,32193 

0,07039 

20:21 

B* 

2^-3 -7 

12,39232 

0,00642 

224 : 225 

B 

2* ■ 3* • 5" 

12,39874 

0,05247 

27:28 


2® • 5^ • 7 

12,45121 

0,04064 

35:36 

H 

2’ • 3' • 5 

12,49185 

0,07039 

20:21 

c* 

2® • 3® • 7 

12,56224 

0,02272 

63:64 

c 

2^^ -3 

12,58496 

0,03618 

512 : 525 

cs* 

2^ • 3® • 5® • 7 

12,62114 

0,02272 

63:64 

cs 

2® -5® 

12,64386 

0,07039 

20:21 

d* 

2® • 3 • 5 • 7 

12,71425 

0,04064 

35:36 

d 

2® -3® 

12,75489 

0,05247 

27:28 

ds* 

2“ -7 

12,80736 

0,00642 

224 : 225 

ds 

2® ■ 3® ' 5® 

12,81378 

0,07039 

20:21 

e* 

2® • 3® • 5 • 7 

12,88417 

0,02272 

63: 64 

e 

■ 

2®.3 -5 

12,90689 

0,07039 

20:21 


2'' • 3® ■ 7 

12,97728 

0,02272 

63:64 

f 

2“ 

13,00000 





CAPUT XI 


DE OONSOJSfAOTIIS 

IN CIENERE DIATONICO-OHROMA.TIOO 


1. yuinam soni insint in genere diatonico-chroinatico, in capito 
^ Id dare est ostensum, in quo loco non solum soni sunt doliniti, (juos 
'li-.f*.': instnunentorum per se significant, sed etiam secundarii soni, (pi<»rt 
* claves satis commode repraesentare possunt. Nunc igitur ad coasn- 
progrediemur et exponemus, ad quas consonantias expriniendas gtuais 
‘iiuMiicu-chromaticum sit aptum, praetereaque, quibus clavibus quanujm? con- 
> ;.autKim repraesentari conveniat. 


turn bmanos sonos octava vel elevet vel deprimat, soni voro oc-tava 
■ dilferentes, etsi non pro iisdem, tamen pro similibus liabtatuiair, 

quarum exponentes nonnisi potestatc biiuirii 
pro similibus baberi conveniet. Huiusmodi igitur consoiuintiaruia 
m.. .uni tonpnes nomine speciei consonantiarum appellabitur, Itu vorbi 
exponit speciem qnandam consonantiarum ac substituoudiH 

ccaonantia* haaic spociom «„i- 


I»r his eipuneutibus A 2A Va “/T'* determmabun- 

^''Q^titnenfces in gin^nij’ ^ consonantias 

<;cuvi.s consktet, quibus soni , btteris et differentia tantum in 

a se invicem discropa- 
« natuiam cousonantiae non multam immntabit. 
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4. Interim tamen liao consonantiao 3ub nna specie contentae non penitns 
pro iisdom sunt habondiUi; diirerunt (mini uticiuo rationo suavitatis, (^ua quae- 
(jue audita p(u-ci[)itu)'. .Ita si consonantia (ixponontis A ad graduni suavitatis 
n pisrtinoat, turn consonantia "JA ad gradual «d-1, consonantia 2'-‘A ad gra- 
dum w-(-2, c.onsonaubia 2^ A ad gradum ?/,-[- 3 relbrotur. Quamobreni 
consonantiarum (‘insdtnn spiKUtn simplic.issima ('t porc(\pbu lacillima orit, quae 
oxponeutinn lialxd, A, (^aiu ordiiu^ suaviiatis s(“quotur consonantia 2A, banc 
vero 2*yl ot ita porro. 

T). Quo maior I'rgo in inxpouoni.o spi'ciei c-onsonautiarnin 2''Vl. loco m 
nunun-uH substituitur, eo magis consonantia fit couiposita andituiquo pcnxoptu 
dil’li(!ilior. (him igitur nostra lacuilias poriupicnidi non ultra datum gradum 
(«t(mdatur, k'.rininuH in gradibns Huavitatas ost iigondus, ultra qumu conso- 
nantias magis compositas redden' non Uceat. Ihilis autoin terminus nisi per 
ex))eriontia,m constitui non potest; constat vero a Musieds (umsonantias magis 
c.ompoaibis usurpari rarissinu' solere, (luain i[ua(^ ad gradum Xll pertiiieant, 
ot si talibuH utaufiur, idoo non probainlum esse vidotur. Bit igitur nobis iste 
terminus constitutus, (|uoni c.onsonantiaei sui»i‘rantes sint illic.ita(i atquo ex 
harmonia (^xtorminandae. 


(!. Quo Igitur consimant-ius, quaci in girnert' nostro diat.uuico-chromatico 
locum invi'iiiunt, omumuH'ums et exponamus, pro iis (uusmodi (nxponentos sunt 
accipiondi, (pii in (‘xponenle generis 2"‘ 5* c.ontiiu'antur. Etiarimsi onim hoc 
gemuB (luotpie exponenti 2'" *3’' *5® satist’aciat, tanitni ob allatam causam coii- 
Houantiac*. adhibori neijiumut, quae in 2"'- 3 ^- 0 * mm contineantur. nabobimus 
ergo se((ue,nteH duodecim e.onBonantiarum spi^cies: 

1.2'" V. 2"‘.3 

II. 2"'- 3 Vi. 2" 


0 


5 - 


m. 2" 
IV. 2" 


Vlf. 2" 

vm. 2"' 


■ n* 


«) 


• 5 


IX. 2'”- 3 

X. 2"' • 3® • 5 
XL 2"‘.3*.r)* 
Xll. 2"'-3»..'3“. 


7. Han (piidem .species (’onsimantiarum, si ad oxponentos insuper indices 
adiungantur, pluribus formis oceurrere possunt. Quivis iniim speciei exponens 
2"' • A indice quocunt}ue B poterit determinari , ut species hoc modo expri- 
matur 2"‘j4(if), dummodo 2"'-i’lJi fuerit divisor ijisius 2"' •3^5*', si quidem ge- 
neri diatonico-cbromatico baec latior extensio concodatur. Oum autem basis 
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OAPUT XI § 7-14 

cuiusque consonantiae sit sonus unitate denotatus, erit consonantiae 

basis 5; ita ut, quomodocunque varietur index B, consonantiae per 2"‘- A{B) 

expressae tantummodo ratione basiuni discrepant. 

8. Cum autem bic nobis tantum propositum sit consonantias in se spec- 
tatas traetare, eae vero indicibus non immutentur, indices hie negligemus sen 
potius pro indice nnitatem sumemus. Consonantia enim hoc modo descripta 
facile ad quemvis indicem poterit transformari, substituendo loco soni unitate 
designati sonum indice expressum et loco reliquorum alios a basi iisdem 
intervallis distantes. Cum igitur 1 sonum det littera F signandum sen ali- 
quot integris octavis a sono F distantem, basis in hoc capite perpetuo erit 
sonus vel F vel aliquot octavis gravior quam F. 

9. In omnibus igitur consonantiis, quas hie repraesentabimus, sonus sen. 
clavis F nobis vel unitate vel binario vel potestate binarii indicabitur, prout 
circumstantiae postulabunt. Consonantias enim omnes intra trium octavarum 
intervallum exhibere visum est, ita ut sonos vel graviores quam F vel acu- 
tiores quam f simus neglecturi. Cum igitur secundum hoc institutum raro 
consonantias completas exhibere queamus, modo primam modo secundam 
modo quartam etc. clavem F denotabit, quo omnes formas, quibus quaeque 
consonantia intra praescriptum trium octavarum intervallum comparere potest, 
obtineamus. 

10. Ad sonos hos exprimendos utemur binis pentagrammatis^) ordinariis, 
quorum alterum discanti, alterum bassi clave est instructum, in hisque con- 
sonantias more consueto ita repraesentabimus, ut omnes notae inter haec 
pentagrammata contineantur. Haecque etiam est ratio, cur sonos neque gra- 
viores quam F neque acutiores quam f simus adhibituri. Neque vero etiam 
amplius spatium assumi potest propter alios sonos in posterum loco F sub- 
stituendos, ne plm'es consonantiae successivae mains quam quatuor octavarum 
intervallum requirerent. 

igitur ratione cuiusque speciei consonantias secundum ordinem 
suavi IS notis musicis more consueto descripsimus. Supra quidem exponen- 
em consona ntiamm descriptarum, inter pentagrammata vero gradum suavi- 


1) Vide p. 341—343. 


E. B. 
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tatis atque infra numeros adiunximus, quibus in quaque consonantia sonns F 
indicatur. Praeterea consonantias in priore parte huius tabulae ad gradum 
XII tantuin produximus tanquam saepius in usum receptas; infra tamen con- 
sonantias ad XV. gradum usque continuavimus, quae revera pro dissonantiis 
sunt habendae. Plerasque quidem species non eousque continuare licuit ob 
intervallum nimis angustum, in quo consonantiae magis compositae reprae- 
sentaii possent. Sic primae specie! consonantia 2^ intra intervallum trium 
octavarum exMberi non potest multoque minus sequentes consonantiae, quam. 
obrem eae quoque sunt omissae. 


12. Incipit ergo kaec tabula ab unisono seu sono simplici, qui utique 
est consonantiarum simplicissima. Hunc sequitur consonantia octava dicta, 
cuius duo soni earn constituentes intervallo octavae a se invicem distant 
kaecque est post unisonum simplicissima consonantia, quae facillime percipi- 
tur et ad quani edendam duae chordae solo auditu facile temperari possunt. 
Tertia consonantia est trisona eiusque soni octavis a se invicem distant 
ideoque gratam harmoniam conficiunt. Atque hae sunt consonantiae specie! 
primae, quarum plures intra intervallum trium octavarum non cadunt. 

13. Secunda species complectitur eas consonantias, in quibus praeter 
octavam intervalla quinta et quanta occurrunt. Quod quidem ad quintam 
attinet, patet earn simplicissimam reddi, si octava augeatur, ita ut octava cum 
quinta non solum gratius se auribus offerat quam simplex quinta, sed etiam 
ad temperanda instrumenta feliciori cum successu adkibeatur. Pixo scilicet 
sono F ex eo multo facilius erit sonum c formare quam c. Quamobrem qui 
instrumenta musica solo auditu temperare voluerit, non simplices quintas, sed 
octavas cum quintis efibrmet, unde non parvi moment! percipiet subsidium. 
Eeliquae kuius specie! consonantiae frequenter occurrunt audituique admodum 
sunt acceptae. 

14. Tertiae specie! simplicissima consonantia est duplex octava cum ter- 
tia maiore, quod intervallum auditui multo suavius est quam vel simplex 
tertia maior vel octava cum tertia maiore. Hanc ob rem ad bene temperanda 
instrumenta musica magis expediet duplices octavas cum tertiis maioribus 
formare quam simplices tertias maiores; seu si soni nimis videantur remoti, 
octavae cum tertiis maioribus saltern ad hoc adkiberi poterunt. His igitur 

Lronhautii Eulkth Opera omnia Illi CommentationeB physioao 


4a 
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[170-173 


auxiliis in temperandis instrumentis mnsicis secundum, regulas supra traditas 

m^ime uti conveniet, quibus operatic praescripta eo facilior et exactior 
reddetur. 

15. Hae igitur sunt tree simplicissimae species, in quarum prima unicus 
an um sonus, in leliquis duo solum occurrunt, si quidem soni una vel pluri- 
oc avis a se inyicem discrepantes pro iisdem babeantur; atque hanc ob 
Tern msi in (bphoniis ob tantam simplicitatem raro adhiberi solent. Sequen- 
es Tero species maiorem sonorum copiam complectuntur, ut in polyphoniis 
m commode locum habere queant. Huiusmodi est species quai'ta, in cuiu.s 
onan ns ties soni F, G et G reperiuntur; saepius autem Musici hac specie 
bassum vel quintam cum secunda vel septiinam cum 
sniper ^ quidem consonantiae a Musicis dissonantiae appellari 

piiTn minus sint suaves, quam quod speciem sequentem 

us pnoribus solam consonantias appellare consueverint. 

rnmr.nc'f species quinta, quae tarn omnes consonantias magis 

tinnt qiiam p ures dissonantias musicis suppeditat. Tales consonantiae 

Quarnm duae, quae statim ab initio huius speciei conspiciuntur, 

Que A, G, E constat. Hae- 

vocari ordiue soni coliocentur, triades harmonicm 

positi ut ad ■ ^'’item pincvpales appellantur, si soni ita fuerint dis- 

alter vero nni^f Tsliquorum alter tertia sive maiore sive minore distet, 

ortotar, d ^o^'alio'orSrdutoL^”' “““ prmcipales 

est cemJc“ Tero”™™ 

igitur est tries F, A. C, fflolHs ver^^ 0 7' C 

utraque suavissime sonit, tnadum, quomodo 

simul patet, quasrtunr suaritr“’ arson f”’,' “'T 9,7 

solet, exprimendi modo infra ptaa 

dissonantiae a MnsMs^ta continet plures 

Solent enim musici in j- ^ utraque parte tabulae videre licet, 

ponen s operibus tantum triadibus tarn dura quam 
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molli pro consonantiis oti iisque maximam operum partem implere; reliquas 
vero consonantias omnes, quas illis tantum intermiscent, tanquam secundarias 
tractant nomineque dissoDantiarum appellant, qnamris saepius tantundem vel 
etiam plus suavitatis habeant quam triades, prout quidem hae efferri solent. 

19. Specie! sextae consonantiae sunt admodum durae, cum simplicissima, 
quae intra intervallum trium octavarum exprimi potest, ad gradum undecimum 
ascendat; rarissime igitur a musicis adhibetur raroque ea nti convenit. Sep- 
tiraae specie! ut et octavae consonantiae sunt magis tolerabiles et magna cum 
gratia consonantiis simplicioribus intermisceri possunt. Nona vero et decima 
species ob nirniam ruditatem nonnisi cum summa circumspectione nsurpari 
possunt. Residuarmn dnarum specierum ne consonantia quidem exbiberi po- 
test, quae gradum duodecimum non transcenderet; earuin igitur specierum 
consonantiae seu potius dissonantiae in altera tabulae parte sunt quaerendae. 

20. Hinc utiles regulae deduci possunt pro basso continuo, quam fieri 
potest, suavissime efferendo, in quo posito consonantiae edendae sono gravis- 
simo numeris adscriptis indicari solet, cuiusmodi soni acutiores cum eo simul 
sint edendi. Hi autem soni per numeros ab intervallorum nominibus receptis 
petitos indicantur, ita ut 6 denotet sextam, 7 septimam etc. esse cum basso 
coniungendam. Non autem hi numeri simplicia tantum intervalla denotant, 
sed una pluribusve octavis aucta, prout occasio postulat; atque sollertiae mu- 
sici relinquitur, utrum intervallis simplicibus an compositis uti expediat. 

21. XJt igitur huiusmodi regulas tradamus, incipiemus a simplicibus in- 
tervallis, quibus ad bassum unicus sonus adiungi debet. Ac primo quidem, 
si octava fuerit signata, suavius erit simplicem octavam adiungere quam vel 
duplicem vel triplicexn. Si quinta tarn perfecta quam imperfecta (imperfectae 
enim quintae in hoc negotio pro perfectis haberi solent) adiungi iubeatur, non 
simplicem sed octavam cum quinta adhibere conveniet. Quarta contra simplex 
suavior erit auditui quam una pluribusve octavis aucta et hanc ob rem, si 
forte circumstantiae prohibeant simplici uti, tarn parum, quam fieri potest, a 
basso remota adhiheri debet. 

22. Si tertia maior fuerit praecepta, eius loco non simplicem, sed duabus 
octavis auctam adhibere decet; tertia vero minor e contrario auditui est gratior, 
si simplex capiatur vel saltern a basso quam minime remota, Sextae porro tarn 

43* 
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maiores quam minores sunt suaviores, quo minus a basso distantes capiuiiin. 
Simili modo septima minor basso proxima seu simplex remotioribus estpui*. • 
ferenda; septima vero maior, quo inaiore a basso intervallo distat, eo 1 1 . 
gratior. Secunda maior tono maiore constans a basso maxime, ea vero, iju.t, 
tono minore continetur, a basso minime distare debet. Pari modo sec\uv4- 
minor, quo basso propior capitur, eo erit suavior. Tritonus denique, qu- 
longius a basso accipitur, eo minus suavitatem turbabit. 

23. Hae ergo regulae sunt observandae, si unicus sonus ad bassui.. 
adiungi debet, quod quidem rarissime usu venit; interim tamen bae lOguUt 
usum suum aeque retinent, si plures soni cum basso debent coniungi; do (lU'- 
libet enim eadem xalent, quae, si solus adesset, observanda forent. Quoiuinb* 
autem soni, si plures numeri basso fuerint inscripti, suavissime exprimi debt aH’ • 
ex tabula bic adiecta videre licebit, quae ex priore est formata reiectis tant iu** 
aliquot sonis gravissimis, ut quivis sonus bassi locum obtineat. 

24. Ad baec autem distincte exprimenda opus erat tribus pentagiam 
matis^), in quorum infimo solae bassi notae cum numeris suprascriptis, uti «*■ 
basso continue seu generali fieri solet, repraesentantur; duo reliqua pciil-*" 
grammata vero continent integram consonantiam, qua numeri basso adserqd^ 
commodissime et suavissime exprimuntur. Scala bic quidem usi sumus vacua, 
sed facile erit per transpositionem buius tabulae usum ad quamvis aliam sea ■ 
lam sonosque abos accommodare. Distinguimus ut ante gradus suavitali'- 
atque etiam species, ad quam quaeque consonantia pertinet, notavimus. Duabu*' 
denique baec tabula quoque constat partibus, in quarum priore consonanti.i* 
usque ad speciem decimam, in posteriore vero duarum reliquarum specieruut 
consonantiae sunt enumeratae. 

1) Vide p. 343—346. E. B. 
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S^yecies I Species II Species III 

12 2 ^ 3 2-3 2^-3 2®-3 5 2-5 2^-5 2®- 5 2^-5 



11 1 1 1 12 2 1 12 12 2^2 23 2 =* 



Species V 


3-5 2 • 3 • 5 2 ^ - 3 • 5 2 ® • 3 • 5 2 *- 3-5 2 ®. 3-5 



1 2 1 2 2 '-* 2 2 ^ 2 ® 2 2 = 2 = 2 = 2 = 2 ^^ 
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Species IX Species X 
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CAPOT xn 

DE MODIS ET SYSTEMATIBUS 
IN GENEEB DIATOOTCO-CHEOMATICO 

1. Post consonantias generis diatonico-cliromatici tractari conveniret de 
consonantiarum successione. Sed cum successio consonantiarum ad modum 
musicum sit accomodanda, consultius visum est ante modes enumerate atque 
exponere, quam regulas tradamus, secundum quas in quoque modo conso- 
nantias coniungere oporteat. Fixis enim terminis, intra quos in coniungendis 
consonantiis subsistere debemus, facilius erit normam compositionis explicare 
et concentum musicum formare. 

2. Cum modus musicus nil aliud sit nisi exponens seriei consonantiarum 
atque exponens modi singularum consonantiarum exponentes in se complec- 
tatur, perspicuum est modi exponentem non nimis simplicem esse posse; 
alias enim non sufftciens varietas in consonantiis locum habere posset. Hanc 
ob rem hos exponentes 2“, 2“ -3, 2" • 3^ 2" • 3 • 5, 2” • 5* tanquam inutiles ad 
modes designandos reiiciemus ac tractationem a magis compositis ordiemur. 

3. Quia autem exponens modi in genere diatonico-chromatico, cuius ex- 
ponens est 2“ • 3’ • 5^, debet esse contentus, sex sequentes habebimus modes, 
quorum exponentes erunt 

I 2“.3’, IV- 2" -3". 5, 

II. 2”. 3' -5, V. 2”. 3* -5*, 

III. 2“ ■ 3 - 5^ VI. 2'* - 3« • 6®. 

44 * 
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Quamvis efliui genus diatonico-chromaticum latius pateat quam ad exponen- 
teni 2' -S’ -5-, tamen modus non potest esse magis conapositus, cum ne fiat 
iinperceptibilis, turn vero ne in eodem modo eadem clavis ad duos diversos 
SunOS exprimendos sit adliibenda; quod esset intolerabile. 


4. Quando autem in integi’O opere musico modi subinde mutantur atque 
ex aliis modis in alios flunt transitiones, turn sine hai’moniae laesione expo- 
nens integri opens, in quo omnium inodorum exponentes continentur, magis 
esse potest compositus quam 2“ • 3® • 5^ atque adeo ad 2" • 3^ • exsurgoro 
poterit. Quamobrem pro componendis integris operibus musicis banc legom 
stabilire oportebit, ut quisque modus in exponente 2” • 3® • 6® contineatur, totius 
vero opens exponens non fiat magis compositus quam 2” -3' -51 


5. Sex recensitorum modorum tres priores nimis sunt simplices et 
propterea in musica hodierua minus locum habere possunt, cum tantain 
vanetatem, quali hoc tempore musica delectatur, non admittant. Inteidni 
tamen ad concentus pianos et melodias faciliores etiamnum adhibei'i possent, 
praeter primum, in quo ne quidem tertiae et sextae locum habent. Secundus 
autem modus satis idoneus est ad modulationes simplices et hilares, quae 
consonantiis facilioribus constant, exprimendas et reipsa saepius a Musicis 
usurpatur. Tertius modus etiamsi rarissime occurrat, tamen pariter in huius- 
modi planis modulationibus non incongrue adhiberi posset. 


6. In tnbus autem postenoribus modis uuiversa musica hodierna com- 
quibus Musici uti solent, omnes tanquam species in 
continentur. Namque qui modus a musicis durus vooari 
solet, IS ad nostrum modum quartum pertinet, mollis vero ad nostrum quin- 
um refertur. Potissimum autem bodierni musici in suis operibus modo uti 

in ^ molli, qui ad sextum modum referri debet, isquo 

m nooiemis operibus maxime conspicitur. 

basi habmf omues pro 

bM habent sonnm F, ,ui imitate sen potestete binarii indicatur Quilitot 

s, quae musica frequentissme occntrere solent, variationes modornm 
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vocabimus, quas indicibiis cum exponentibus conitinctis indicabimus, ita ut 
index basin sit designaturus , ad quam ipse modus refertur. Sic si index 
fuerit 3, basis modi erit sonus C; et existente indice 5, basis erit A., prout 
ex praecedentibus intelligitur. 

8. Variatio porro vocabitur j^ura, si exponens modi cum indice coniunc- 
tus in genuine generis diatonico-chromatici exponente fuerit contentus, qui 
est 2" • 3® • 5®. Sin autem exponens modi cum indice fuerit magis compositus 
quam 2" • 3® • 5^ et tamen in 2" • 3’ • 5^ contineatur, turn ea variatio impv/ra 
nobis appellabitur, quia soni generis musici non exacte, sed tantum proxime 
congruunt. Quae autem variatio ne in lioc quidem exponente 2“ • 3’ • 5^ con- 
tinetur, ea iure pro illicita et harmoniae contraria haberi poterit. 

9. Primus igitur modus, cuius exponens est 2" • 3’, tres habebit variationes 
puras nempe 2'* -3^(1), 2”. 3* (5), 2" -3^(0®), quarum bases erunt F, A, Os, im- 
puras autem variationes 12 admittet, quae cum suis basibus erunt sequentes: 


2" -3^(3), 

2"- 3** (30, 

2" .3® (30, 

2’' -S'* (30, 

0 

G 

D 

A 

2”-3'’(3-5), 

2" -3® (3^5), 2" -S'* (3* -5), 

2". 3* (3^ -5), 

E 

H 

Fs 

Cs 

2” -3® (3. 50, 

2’‘-3'(3'-50, 2". S'* (3^50, 

2”. 3' (3^. 50 

Gs 

Ds 

B 

F 


ubi soni secundarii A, Cs, F cursivo cbaractere sunt expressi. 

10. In tabula ergo sequente singulorum modorum omnes variationes tarn 
puras quam impuras expressimus atque pro quaque variatione clavem ad- 
scripsimus, qua basis indicatur. Quia autem tales variationes omnes quoque 
consonantiae admittunt atque de iis etiam nosse expedit, quaenam variationes 
sint purae et quae impurae, in bac tabula non solum variationes modorum, 
sed etiam consonaiitiarum omnium ob oculos ponere visum est. 
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Modus I. 

2 " • 3 * 

Variationes purae 
2 ” • 3 ” ( 1 ) F 
2 " • 3 “ ( 5 ) A 
2 " ■ 3 =' ( 5 ') Cs 

Variationes 

impurae 

2 "- 3 ®( 3 ) C 
2 '-. 3 “( 3 .r>) E 
2 ” • 3 =* (3 • 5 -) Gs 
2 " • 3 “ ( 3 “) G 
2 " • 3 “ ( 3 ^ - 5 ) H 
2 " . 3 ® ( 3 ® • 5 ^) Bs 
2’‘.3»(3=>) D 
2 ” • 3 *’ (S'* • 5 ) Fs 
2 ” ■ S’ ( 3 =* • 6 ") B 
2 " . 3 “ ( 3 ^) A 
2 “ • 3 “ ( 3 ^ • 5 ) Gs 
2 " ■ 3 » ( 3 ^ • 5 =*) F 


Modus 11. 

2” . 3' ■ 5 

Variationes purae 
2” . 3* • 5 (1) F 
2” •3"- 5 (3) C 
2” • 3^ • 5 (5) A 
2'’ • 3' • 5 (3 • 5) E 

Variationes 

impurae 

2” • 3* • 5 (3**) G 
2'‘.3®-5(3".5)H 
2» • 3' • 5 (3®) D 
2"-3**-5(3'-5)Fs 
2" • 3' • 5 (3*) A 
2” • 3=* • 6 (3* • 5) Gs 
2'‘.3^.5(3«) E 
2“ . 3= • 5 (3' • 5) Gs 


Modus V. 

2 " ■ 3 “ • 5 * 

Variationes purae 
2" -3' -5' (1)P 
2 "- 3 ^- 5 '( 3 )C 

Variationes 

impurae 

2"-3"-5'(3®)G 
2''*3"-5'(3®)D 
2 '‘. 3 '- 5 '( 3‘').4 
2».3^-5=' 3")A; 


Modus III. 

2 " • 3 • 5 ^ 

Variationes purae 
2 ” • 3 . 5 =* ( 1 ) F 
2 ” • 3 . 5 ' ( 3 ) C 
2 *. 8 .B>(S’)& 

Variationes 

impurae 

2 '‘. 3 - 5 '( 3 ")D 
2“-3-5'(3^)A 
2"- 3-5^ (3^ IS 
2 ” • 3 - 5 '( 3 ®)fI 


Modus VI. 

2” • 3’ • 5* 

Variationes purae 
2 ”- 3 *- 5 ®(l)F 

Variationes 

impurae 

2 " . 3 ® • 5 * ( 3 ) C 
2 »- 3 ®- 5 "( 3 *)G 
2 ’‘. 3 *- 5 '( 3 ®)D 
2 ” • 3 ^ • 5 ® ( 3 ^) A 


Modus IV. 

2” • 3^-5 

Variationes purae 
2 ’-. 3 '- 5 (l)F 
2 -. 3 '. 6 ( 5 ) A 


! Variationes 
impurae 

2 " . 3 ^ • 5 ( 3 ) C 
2 " • 3 “ • 5 ( 3 . 5 ) E 
i 2 ” • 3 “ . 5 ( 3 -) G 
I 2 ’'- 3 ». 5 ( 3 =- 5 )H 
2 ” • 3 * . 5 ( 3 *) D 
2 '‘- 3 '- 5 ( 3 ''. 5 )Fs 
2 ” • 3 “ • 5 ( 3 ') A 
2 " - 3 ' ■ 5 ( 3 ' • 5 ) Cs 
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11. Ex hac igitur tabula intelligitur, quot variationes tam puras quam 
impuras quaelibet consonantia pariter ac quilibet modus in instrumento recte 
attemperato admittat. Ita apparet triadem barmonicam, quae exponente 2" • 3 ■ 5 
continetur, sex habere variationes puras et octo impuras; quarum tamen im- 
purarum tres cum puris congruunt, quia bases secundariae A, E et H iam 
in puris tanquam primariae extiterunt, ita ut quinque tantum impurae sint 
censendae, quarum bases sunt; D, Es, Cs, Ds et Q-s. Deinde etiam trans- 
positioues modorum ex hac tabula determinantur tam purae quam impurae 
atque statim apparet quanto intervallo datam modulationem transponere li- 
ceat, quo vel pura maneat, vel impura evadat; et quibus casibus etiam fiat 
illicita Quae igitur de una modi cuiusdam variatione dicentur, ea ad omnes 
reliquas facile erit transferre. 


12, Post variationes modorum diversae cuiuslibet modi species sunt 
considerandae, quae oriuntur, si loco indefinitae potestatis binarii in exponente 
modi potestates definitae substituantur. Ita modi 2” • 3® • 5 species sequentibus 
exponentibus exprimentur 

S'* -5, 2 -3* -5, 2' -3' -5, 2^3® -5, 2^ -S’* -6 etc. 
substituendo scilicet loco n successive uumeros integros affirmatives 

0, 1, % 3, 4 etc. 

Quaelibet autem modi species easdem habet variationes tam puras quam im- 
puras, quas ipse modus, cum variationes non ex potestate binarii, quae in 
exponente modi inest, sed tantum ex numeris indicibus 3 et 5 determinentur, 
qui in speciebus non immutantur. 

13. Eiusdem modi species inter' se differunt ratione graduum suavitatis, 
ad quos pertinent. Eo enim simplicior cuiusque modi species habetur, quo 
minor numerus loco n substituitur. Ita cuiuslibet modi species simplicissima 
prodit, si ponatur w==0; uno autem gradu magis fit composita ponendo 
11 = 1; duobusque gradibus ascendet ponendo n — 2 et ita porro: quemad- 
modum ex iis quae supra de inveniendo gradu suavitatis, ad quern quilibet 
exponens determinatus est referendus, intelligere licet. 
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14. Specierum quidem cuiusque modi numerus in se spectatus esset in- 
flnitus ob innumeros valores determinatos, qui loco n substitni possent. Sed 
praeterquam, quod ea, quae in sensus occurrunt, numerum infinitum respnant, 
intervallum inter infimam gravitatem et supremum acumen sonorum fixum 
in quolibet modo specierum numerum determinat. Quilibet enim modus in 
se complectitur datum sonorum primitivorum numerum, qui augendo nume- 
rum n in variis octavis saepius repetuntur, ita ut si idem sonus iam in 
omnibus octavis occurrat, ulterior numeri % multiplicatio nullam amplius 
diversitatem inducere possit. 

15. Quod quo clarius percipiatur, notandum est quemque modum suos 
habere sonos primitives, qui numeris imparibus exprimuntur, ex quibus per 
2 vel eiusdem potestates multiplicatis reliqui derivativi oriantur. Quo maior 
igitur fuerit potestas binarii, per quam fit multiplicatio, eo plures soni deri- 
vativi ex eodem primitive nascentur; atque tandem fixus octa varum numerus 
his sonis ita replebitur, ut, etiamsi ultra augeretur potestas binarii, tamen 
plures soni locum invenire nequeant. Haec antem ex sequentibus tabulis 
distincte apparebunt. 

16. Tertiam varietatem cuiusvis tarn modi quam speciei affert accommo- 
datio ad receptum in instrumentis musicis sonorum systema, quod vulgo 
quatuor octavas continere solet, in quibus gravissimus sonus hoc charactere 
C et acutissinaus isto f designatur. Intra hos ergo limites soni cuiusvis 
modi et speciei, qui quidem in instrumentis sunt exprimendi, contenti esse 
debent; ita ut soni tarn graviores quam C quam acutiores quam c tanquam 
inutiles sint reiiciendi. Congeries autem hae sonorum cuiusvis speciei intra 
dictos limites contentorum systema istius speciei nobis appellabitur. 


17. Pluribus autem modis eadem species plerumque intra fixum illud 
sonorum intervallum includi potest, prout sonus F alia aliaque binarii po- 
testate exprimitur. Nam si ponatur F = 1, omnes soni maioribus numeris 
quam 12 expressi reiici debebunt; atque si F == 2, ii tantum soni poterunt 
exprimi, qui inter numeros 2 et 24 continentur. Si porro F = 4, soni idonei 
intra limites 3 et 48 interiacebunt, et si F = 8, limites erunt 6 et 96; atque 
simili modo limites se habebunt pro aliis binarii potestatibus, quibus clavis F 
exprimitur. 

Lkokhakdi Euleri Opera omnia IIIi Commentationcs phyaicae 45 
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I'. >yst€ma ergo cuiusque modorum speciei deflnitur data, binai-ii jjo- 
ad ciavem F significandam assumta. Atque hoc pacto eadem species 
. •; i.'uijfro plura habebit systemata, quae variis sonorum congeriebus con- 
■ u'.*. Huiasmodi systema sonorum, quos data species date modo detor- 

' laitinet, a Musicis amUtus vocari solet, qui ex genere diatonico-chro- 
>,t~: determinat claves, quas in data modulatione adhibere licet. Ain- 
ii.a-in uniciim pro quoque modo Musici agnoscunt, sed ex sequentibus 
; -rq.. non solum quemlibet modum, sed etiam quamvis cuiusque modi 
-! :>iii pi’.ira admittere systemata seu ambitus, quibus musica etiamnuiu 
poterit variari. 


q' .0 igitiu completa omnium cuiuslibet modi specieruni ot systo- 

’ “ notitia, sequentem adieci tabulam, in qua singulos supra 

evohd, ut pro singulis clavis F exponeutibus siugulas 

^ - -. .lui . species cum suis systematibus recenseam. In hac ergo tabula 

,, ,, ! omnes species, quae quidem in intervallo 4 octa- 

. ,, , ^ sed etiam omnia systemata, in quibus claves 

■ uuiUt'iis sunt designatae. 


.¥■> 3 ’:' 


SYSTEMATA 


^ 


SiF_ 

f : c : 9 : r : j : a : J 


' hi 


4 ” -.1' 

m ' -iJ 


/;i 


Si P==8 


^ *c: fig; ^ ^ ^ _ 
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2 ' - 3 ® 
2“ -3“ 
2 ® • 3 “ 
2 ^ 3 “ 


2^ • 3“ 
2“ • 3-‘ 
2’ ■ 3* 
2® • 3“ 


Si F = 16 


C : F : Q : c ; 

0 : F : G ; c : c? 
C:F:G:c:t? 
C;F;G:c:(^ 


g : c : d: g :U: y 


C:D :F :G:c:i 
G-.D -.V :G :c:d 
C : D : F : G : c : c? 


g : U : d : g : G : U : g 
g : U : d :fj g : c :U: g : 8 
g:c:d:f: g : 8 :d:f : g :8. 

Si F = 32 
g : c : d : g :d : g 


g : c : d: g : c :d : g 
g : c : d :f : g : c :d: g : c 


G :D :F : G : c : d : f: g : c : d :T : g : 8 :a :T : g : 8. 


Modi 


2«-3^-5 


species 


3' -5 

F :c :d: g 

2 • 3*' • 5 

F : f: c : a : 8 : g : a 

2'- 3® -5 

F :f‘. 8 :f : d : 8 : g : 

2'- 3' -5 

F:f:c:f:a:8:T: 

3^-5 

c: a : g : e 

2 ■ 3® • 5 

F : c : a : 8 : g : a : e : 

2^-3‘’-5 

F : c: f: a: 8 g : d: 

2*- S'* -5 

F : c : f : a : c :f : g : 

2*. 3^ -5 

F :c:f:a:8 :f : g : 


SYSTEMATA 


Si F^ 


a : c. 


Si F = 2 


46 ’ 



to t o 
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[185-186 


Si F = 4 


3' -5 
. 3- • 5 
^3'-5 
2®- 3” -5 
2"- 3- -5 
2 ^ 3- -5 


G : k: g :e 

G : A. : c : g : a E : g : t :% 

G : A : c : g : a : c : S : g : a :e :g :% 

G : A : c : f : g : a : c : e ■. g : a : U : e : g : a :% 

G A: c: f: g : a : E : e \f : g : a : c : e : g : a S 

G:F:A; \f:g:a:E'.E:f:g‘.a:c'. e :f : g : S : % c. 
c 


2 • 3- • 5 
2^3® -5 
2='. 3' -5 
2‘-3*-5 
2‘- 3*-5 
2®* 3® -5 


Si F = 8 


G\G\A\e\g\E\1i\1i 
G : G : A: c: e : g : a : e : g 
G G : A c e g CL c E : g a ‘.A e \ g 

G : ¥ : G : A : c •. e : f : g : a •. E : E : g : a : 'll ■. E : e \ g a :% 

G :¥: G t A : c : e: f: g a : c E :f : g : a : A : c : e ] g : a S 

G :¥ : G A : c e [ f : g \ a \ c e :f : g a : A : d e :Y : g S : h : c. 


2^8" -5 
2®- 3" *5 
2*- 3® -5 
2®. 3' -5 
2®- 3® -5 
2’ • 3* • 5 


Si F = 16 


G G A e g ‘.h E '.A '.A 
G :¥ : G : A : c e ^g : a : li : B : g :A : e :A 
G G A : e e : g ", a : h c : E : g a ‘,A e g ‘.A 

G :¥’.¥ \ G A c: e f'. g a'.li : E E : g : a : A E E : g ' a '.A 
G :¥ ‘.¥ : G : A : c e : f: g : a :h E E :f : g a : A: c E : g : a : A : E 
G :¥',¥'. G A c e f: g a :1i : E S if g idiAiE lE if i gi SiAiE 


2® ■ 3' . 5 
2*- 3* -5 
2®. 3®. 5 
2®. 3® -5 
2 ’. 3 '- 5 
2 «. 3®-5 1 


Si F = 32 


G i ¥ i G i A i¥L i e i g i li i E i A lA 
G i ¥ i G i A iG. i c i e i g i a i A i E i g i A i S i A 
G i¥ i¥ i G i A i¥IlI c i ei g i a ih i c i E i g i d lAi E i g lA 
Gi¥i¥iGi Ai¥ieieifig laihici El g idiAiEiSigi aiA 
Gi¥i¥ iG lAiEici eifi g laihiE lE if ig I diAi E IS i giaiAiS 
G i¥i¥ iG i AiEi Cl eifi g i ailiiEiEif ig idiAiSiEif ig idiAiE. 
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Modi j 

species 
3-6^ 
2.3-5^ 
2^- 3- 6' 
2^3-5' 
2^-3-6- 
2'. 3 -5' 

2 • 3 ■ 5® I 
2^- 3 -5' j 
2*. 3 -5^ 
2‘.3.5® 
2-'^-3-5“ 
2«.3-5® 


2^.3 
2'- 3 
2‘-3 
2=-3 
2'. 3 
2’. 3 


5^ 

5^ 

5' 

5= 

5' 


2 '- 3 - 5 ' 
2 *- 3 - 5 ‘' 
2 '- 3 - 5 ' 
2 ®. 3 - 5 ^ 
2''-3 • 5 ® 
2 *- 3 - 6 ^ 


SYSTEMATA 
Si F = 4 


C : A : e : Js 

0 : K'. c: a \ e '.cs : e 

0:P;A:c:o;c:e;fl;ffs:e 

C:P:A:c:/’:a:c:S:a:3:cs;e:S 

C : F : A : c : /* : a : c : e ; f : fl : : ? s : f : ft : c 

0 : P : A : c ; /■; ft ; ? : e : f ; a : ? : ffs : S' : f : ^ : f. 


Si P = 8 


G : k \ e \ ds : e \ Cs : g s 

G : k : c : e : a : cs : e : cs : S : gs 

G : k : c : e : a : c : cs : e : a : Ss : a : gs 

G : k: c : e : f: a : c : cs : e : a : G : cs : S : gs : a 

G :F : k : c : e : f: a : c : cs : e :f : a : S : cs : 8 : gs : a : S 

G :F : k: c : e : f: a : c : cs : e :f : a : 8 : Ss : 8 :f : gs : S : S. 


Si P = 16 

G : k : cs : e : cs : e : gs : Bs : gs 

G : "Ej : k : c : cs : e : a : c s : e : g s : B s : 8 : ^ s 

G :Ej :F : k : c : cs : e : a B : Bs : B : g s : d : Bs : 8 •. gs 

G : Ej : F : k : c : cs : e : f : a : B : B s : e : g s : d : B : 8 s : 8 : g s : d 

G :F :F : k : c : cs : e: f: a: B : Bs : e :f : gs : a : 8 : 8s : 8 : gs : d : 8 

G :F -.F : k: c: cs : e : f: a: c : cs : B :f : gs : d : 8 : 8s : 8 :f : gs : a : B. 

Si P = 32 

C : Cs : E : A : cs : e : ; ffs : Js 

C : Os : E : A : c : cs : e : ^s : a : cs : e : ^s : ffs : ? : ^s 

C : Cs : E : P : A : c : cs : c : ^s : a : c : Cs : c : ^s ; a ; ffs : f : Js 

C : Cs : E : P : A : c : cs ; c : : ^s ; ft : c : c s : e : ^s : ^ ; C : Cs : c : ^s ; a 

C : Cs : E : P : A ; c ; cs : e : : ^s ; a : c : cs : e : f : /s : a ; c : cs : f : ^s : a ; c 

G:Gs:F:F : k: c:cs:e:f:gs:a:B:Bs:e:f:gs:d:8:8s:8:f:gs:d:8. 
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[187—188 


Si F = 64 


2 ^* 

0 • 5" 

2 ^* 

3-5- 

2 ^* 

3-5“ 

2 ‘ - 

in - ‘T 

0 • 0 

2 ^ 

3-5= 

2 ®* 

3-5= 

Modi 

2 ^ 

3^-5 

species 

O • t) 

2 . 

3' -5 

2 '« 

3* -5 

2 ^- 

3^5 

2 ^ 

3* -5 

2^. 

3* -5 

2 . 

3* -5 

2 ®. 

3® -5 

2 ^ 

3^-5 

2 ^. 

3® • 5 

2 ^ 

3*. 5 

2 '- 

3® -5 

2 ^ 

3*-5 

05, 

3*-5 

2 ^. 

3*. 5 

2 '* 

3*" 5 

2 ®* 

3* -5 

2 '* 

3^5 


G : Cs : Qs : k : cs : e : gs : cs e : ff s : ss : y s 
G :Gs‘.^ :Gs : k: c : cs : e \ gs : a : €S : e : gs : Es e : gs 
G : Gs •. E : Gs : k : e : €S : e : gs : a : c : cs : B : g s a : Es : e g is 
G :Gs:^ : Gs : k : c : cs : e: f: gs : a : c : cs : B : gs:a:E : cs:S : g s:d 


SYSTEMATA 
Si F = 4 

.•.g:e:U:1i 
K:c:g\a:B: g -.Uie-.h 
k:c: g : a: B :B : g d ‘.El: S : g :1i 
k:c:f'. g : a: s : B : g : d: E :S,: E : g : S :% 

' k : c: f: g : a : c : B :f : g : d : E \ d : E : g : 3 : c 

' ■.k:c:f:g :a’.c:B:f g : d'.E :U: E :f ■. g : a -.h: c. 

Si F = 8 

^:k:e:g\d:B:1i:U:1i 
^:k:c:e-. g: a: cl:B:g:t:U -.Bit 
••G:k:c:e:g:a:B:-d:B:g-.d:1i:a:E:g:% 

’■ G : k : c : e \ f : g : a : c : d : B : g : d : % : 'E : 3 : B : g : d : % 

• G:k:c:e:f:g:a:c:d:B:f:g:d:1i:E:a:E:g:d:'fi:E 
'■G:k:c-.e:f-.g:a:c:d:B:f:g:d:%:E:a’.E:T:g:a:1i:c. 

Si F = 16 

'‘■G:k:cl:e:g-.l:(l:e‘. 1 i:n:fs:% 

‘•G:k:c:d:e:g:ai}i:d-.B:g:1i-.U:e:fs:1i 

•G-k:c:d:e:g:a:}i'.c\d:e:g\d:'%:U:E:fs:g :% 
'‘•'^•G:k-.c:d-.e:f:g-.a:1i:c:d:B:g:d:%:E:d:e:fs:g:arh 
'^'^'G‘k\c:d:e:f:g:a:]i:c:d:B:f:g:d:ii:E:U:e:Ts-.g:a:%:8 
'^•G-k:c-d:e:f:g:a:h:c:d‘.e:f\g:d:1i:E:U:E:f:fs:^:d:1i:8. 
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2 ^ 3® -5 
2 *. 3' -5 
2 '- 3* -5 
2«.3^5 
2'<3«.5 
2 **. 3‘’-5 

2 *- 3 * • 5 
2 “. 3'-5 
2 ' 3* -5 
2 ’. 3® -5 
2 ®- 3® -5 
2 ®. 3® -5 

2 ® . 3 ® • 5 
2 ® • 3 ® • 5 
2 ’ ■ 3 ® • 5 
2 ® • 3 ® • 5 
2 ® • 3 ® • 5 
2 ^®. 3® -5 


Modi 

2"-3®-5® 

species 

3® • 5® 
2 • 3® • 5® 
2®- 3®. 5® 
2®. 3® -5® 
2*. 3® -5® 
2®. 3®. 6® 


Si F = 32 


G :T) : Q : KiH : d : e : g : li : d e : fs ‘.ii : ^ :fs :% 

G:J):^:Q\A.:TL:c:d:e:g:a:Ji:d:B',fs:g:1li:d:S:f$:% 


G :T> K :Ti: c : d:e: g:a:}i:c:d:e :fs:g ',d:'1i:d:e:fs:g:% 

C:D:E:F:Q-;A:H:c:d:e:/’:^:a:7nc :d:e :fs:g:a:'%:d:U:e:fs:g:a:'1i 
G;D:E:F:G:A:H \c‘.d:e:f:g:a:h:c:d:e'.f-.fs:g:d:ii:S‘.U:e:fs:g :d:%:8 
G:J):^:F:G:A.:'H.:c:d‘.e:f:g:a:h:S:d:e:f:fs:g :a:^KB :d:S:f:f s’.g :a:%:8. 


Si F = 64 


G : D : Fj : Gt : K : IL : d : e : fs : g : h : d : B : fs : 1i : U : fs : % 

G :ld iF : Or : A-.a: c: d :e : fs : g : a :Ti: d : E :fs : g :% :d: e :fs :% 
G:I):Fl:F:G:A:'S.:c:d:e:fs:g:a:h:c:d:B:fs:g:d:ii:d:B:fs:g:% 
G\T):Fi\F'.G::A\13L\c:d'.e'.f:fs:g:a'Ji\c'.d:B:fs'.g',a:'1i:G'M'.E'^s'.g’.d:’% 
G\J):Fi‘.F’.Q;:k.:^:c:d\e\f'.fs:g:a'Ji‘.c:d:B:f\fs’,g'.d:A:B'M:B'Jfs‘.g:d:'%:B 
C:D:B:F:Q-:A:H:c:(^:e:/’:/s:^f:o:A:c:S:e:f :fs:^ :dv%:E:U:e‘^'^s:g\5fh:c. 

Si F = 128 

G:iy:F-.Fs:G\k:lS.\d-.e\fs:g:h\d\B:fs\1i-.d:Ts:% 

G \ \) '.Fi'.Fs '.G k'.FL \ c \ d •. B'.fs \ g a'.h\d’ E \ 'fs \ g '.di'.d'.E’.fs'.di 
G:J)\Fi\F'.Fs\G:',k\'Q.\c'.d:e\fs\g\a’J%:c\d:B\'fs:g'.d:'1i:U:E'^s\g:% 
G:T)\lii:F:Fs\G\k’.'S.:c\d\e‘.f’.fs'.g:a\li\B'.d\B\'fs:g'.d'.%'.B\d'.E\fs\g'.a\% 
C;D;E:P:Fs:G;A:H:c;c7:e:/’:/s:^:a:A:c :d:k:c ’M'.E'.fsig'.d'^'.E 

G:J):Fj:F:Fs:Q:k:B.:c:d:e:f:fs:g:a:h:c:d:B:f:fs:g:S-:%:5:U:E'^'!fs:g:3'^:c. 


STSTEMATA 


Si F==4 


G : k : g : B : cs :% 

G : k: c: g : a: B : g : Es : S :% 

G :F : k : c : g : a : c : B : g : d : Es :E : g \ % 

G :F : k : c : f: g : a : c : B g : a : E : Es : E : g : a 
G :F \ k: c f: g :a : c :B :f : g : d:E :Es : E:g : Siii: c 
j G :F : k: c: f: g : a : c : B :f : g : d :E :Es : E :f : § •. a :"li:E. 



CM 
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19 


[190-191 



3-- 

5'^ 

2 • 

3^. 

5' 

2 ^ 

3-. 

' 5^ 

2 ^ 

3a 

■5- 

2 A 

3- 

r ' *> 

• O' 

2 ^ 

■3- 

•5- 

2 ' 

■ 3- 

•5= 


Si F = 8 

(j gs 

Q : (j : A. : e : g : cs e :1i : Es : g s '.’ll 
C : 0; \ k : c: e : g :a: cs :e : g :ii: cs :S : gs \1t 
! G:'E :G:k‘.c:e:g:a:c:cs:e:g\a:1i-.Ss:e:g:gs:^ 

I G :¥ -M : k : e e : f: g : a \ G : GS e : g : d :1i 5 : Es : e : g - gs : a-h ^ 

! G:¥:G!:k:c:e:f:g:a:c:cs:e:f:g:d-.1i:E:cs:B:g:§s:cT.-li-c 

C;F :G ; A.;c; e;f;i?:a;c:Gs:e:f 

Si F = 16 


•3' -O' I 
-•3= -5' : 
2* -3® -5- ^ 
2*-3'-r/ , 
2^3' -o' ; 

2 ^ 3 ' - 5 - ; 

2 ^ 3 -- 5 - 


E ; G : cs : e : : cs : gs: 1 i :gs 

G E : G : k : cs : e : g : h : cs : e : g s : h E s : g s : 1 i' 

G -.E : G : k : c : cs : e : g ■. a :h cs : e : g : g s 5s S : g s : % 
G-E:¥:G:k:c:cs:e:g:a:h:c:cs:S:g:gs:a:1i:Es:B:g:gs-.k^ 

G:E:E'.G:k:c:cs:e:f:g:a:h:c-.Cs-.e:g:gs\a:1i:E:5s:e 

: g : gs: 3,:% 

G :E : G k: c : cs\ e :f g : a : h : c : C s : e :f : g : g s : d\1i: S :3s G 

: § : gs: a E 

G :E:E : G : k:c: cs:e :f: g :a:li: G : cs : e :f : g : gs : Cl :ii:c:cs . 3 

:f :g:gs:a:1i:3. 


Si F == 32 


2=-3^5' 
2'‘-3®-5^ 
2*.3'.fr ; 

0.5 . g2 , I 

I 

2'. 3® -5" i 

2’. 3' -5^ I 

I 

2®. 3*. 53 


Gs:E : G :B. : Gs : e: gs :h:3s: gs :1i:3s: gs 

Gs:E : G : k'.E: cs:e: g: g$:li: cs . e : gs 3s:Us: gs : % 

Gs :E :G : k:^: c:cs: e: g : gs: a:h: cs: G:g:gs:1i:3s:Us: e:gs: h 

Gs:E:E :G: k:li:c:cs:e:g:gs:a:h:c : ffs ; e : g : gs : dik'.Es 
: Us : 3 : g : g s :1i 

Gs:E: F :G : k:B.:c: cs: e:f: g : gs:a:li: S :cs: e : g : gs: a :ii : c 

: 3s :Us : S : g : gs : 3 :% 

Gs : E : F : G : k :B. : c : cs : G : f : g : gs : a : li : c : 3s : e : f g : g s : 3 :ii 

: 3 : 3 s : Us : e : g : gs : 3 :% : 3 

Gs:E:F : G : k:B.: c:cs:e:f:g :gs:a:h: c :3s: e :f : g : g s : 3:ii 

: 8 : 3s : Us : S : f : g : §s : a :% :3. 
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Si F = 64 


2 ^- 3 ^ 5 ^ 
2 ’‘ • 3 ^ • 5 ® 
2 '- 3 ' - 5 ' 
2 “- 3 ^ • 5 ^ 


2’- 3^5^ 
2®- 3^5^ 
2'’. 3^5' 


G s G : Q s :IL: cs : e : gs : li: c s : d^s : g s \ Us : g s 

G:Gs:'Ei:G:Gs:k:B.:cs:e:g:gs:h:cs:Us:B:gs:'h:ss‘.Us:gs:1i 
G:Gs:^:G‘.Gs:A.:IL:c:cs:e:g:gs:a:h:cs:Us:e:g:gs:ii:cs'.Us\e:gs:Ui 
G:Cs‘.'Ei\'F:G:Gs:A.:R:c:cs:e:g:gs:a:]i:c:cs:Us:e:g'.gs:a:1i-.cs 
:Us:e:g:gs:Ui 

G:Cs:'E'.¥ :G:Qs: k'.R : c:c8:e:f:g:gs: aiJiiG :cs:(ls:e : g : gs:a:% 
:S\cs:Us:e\g\gs:a:1i 

G'.Gs:R:¥ :G:Gs: k:R: c:cs :e:f:g:gs:a:h:B :cs: Us e:f : g : gs: d 
‘.'%:d:Zs’.Us'.B’.g\gs\a:’1i:c 

G\Gs\R\R\G\Gs\k:R:c:Gs:e:f\g:gs\a\h:c\cs:Us\(i\f:g'.gs'.d 
:ii : S : c s : Us : E :f : g : g s : a : E. 


Si F = 128 


2 ‘ ■ 3 =* • 5 ' 
2 ^ • 3 ^ 5 ^ 
2 “ • 3 ^ 5 ' 

2^ . 3“ • 5' 

2® • 3= . 5^ 

2'’ • 3^ • 5^ 

210 . 3 ^ 5 ' 


Gs:R:G:Gs:R:cs:ds:e:gs:h:Gs:Us:gs:1i:Us:ff.s 

G : Gs :R : G : Gs : k:R:cs : d s : e : g : g s :h : G s Us : e : g s ds :Us : g s :ii 

G-.Gs-.R-.G-.Gs'.k-.R-.cics-.dsie'.g'.gs'.aiJi’.es'.Usie’.gigsrh-.cs'.Us 

:e:gs:% 

G:Gs:R:F:G:Gs:k:R:c:cs:ds:e:g:gs:a:h:c:cs:Us:G:g:gs:d:Ui 

:Ss:Us\e:g:gs:% 

G :Gs :R :F G Gs k:R: c : Gs : ds: e: f: g : gs : a :h : c : Ss : Us : e : g : g s : d 
:1i : E : 5 s : Us : 3 : g : g s : a :% 

G : Gs:E:R :G Gs: k'.R', c'.cs '.ds:e:f: g : gs'. u:h: c :cs:Us '.G :f : g : g s 
:a:'%'.diEs:Us:e'.g:gs:d:’1i:c 

G:Gs:R:F:G:Gs:k:R:G:cs'.ds:e:f:g:gs:a:h:c:cs:Us:G:f'.g:gs 
: d •.% : G : c s :Us : e :f : g : g s d : c. 


40 


Leoj^hardi Euleri Opera omnia IIIi Commentationea pliyaicae 
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CAPUT xn § 19-23 


2' • S’* • 6= 
2 ' • 3 ' • 5 ^ 
2 ' . 3 ' • 5 - 

2 * • 3 ^ • 5 ” 

2 ' • 3 ' • 5 - 

\ 

2 “- 3 '- 5 - 
2 “ • 3 " • 5 “ 


Si F = 256 

Gs:J)s:^i(x:(jfs:E:cs:ds'.e\gs'.}i:cs:Us-.gs:ii:S>s:gs 
G : Cs ‘.E s : Q : G s: k’.E : cs : ds : e : g : gs :7i : c s : ds : e : g s Ss:Us:gs:% 

G:Gs:Es:'E,:G:Gs\A.:E:c:cs:ds:e:g:gs‘.a:Ji:cs-.ds:e:g:gs:1i:ss 

:ds:e:gs:^i 

G\Gs:Es\E:¥-.E:Es:k:E:c:cs:ds:e:g-.gs:a:h:c:Us:d$ :e:g:gs 

:a:1i:Ss:ds:E:g:gs:1i 

G:Gs:Es:E:f:E:Es-.k-.E:c:cs-.ds\e:f:g:gs:a:h:c:Ss:ds:e:g:gs 

:d:ii:c:Es:ds:e:g:gs:S:1i 

G:Gs:Es:E:f:E:Qs:k‘.E:c:cs-:ds:e:f:g:gs:a:h:c: 5 s:ds:e:f:g 
. :gs:d:' 1 i:c:Ss'.ds:e:g:gs'.d\%:B 
G:Gs:Es:E-.f:G:Gs:k:E:c:cs:ds:e:f:g:gs:a:h:c:cs:ds-.e:f:g 

:gs:a:1i:E:Es:ds:S:f:g:gs:d:1i;B. 


Modi 
2” -3® -5^ 
s}7ecies 

3^-5^ 
2 ■ 3 ® • 6 ® 
2 ®- 3 ® • 5 ® 
2 ®. 3 ® - 5 ® 
2 *- 3 ® - 5 ® 
2 ®. 3 ® - 5 ® 


SYSTEMATA 


Si P = 4 


G:k:g:e'.cs:U:% 

G: k:c: g:a:S:g:Us:d:e:1i 

G:E :k:c:g:a:E:S'.g:d:Es'.U:e:g\% 

G:E :k:e’.f:g:a:S:e:g:a:g:Ss:U:e:g:d'.Ti 
G:¥ : k:c:f:g:a:c :e:f :g:d:E:5s:d:e:g:a:’%:B 
G:E:k:c'.f:g:a:c:E:f:g:a:c:cs:U:e:f:g:a:%:c. 


3 ® - 5 ® 


E:6:cs:d:ih:gs 


Si P = 8 


2 - 3 ®. 5 ® I 
2 ® - 3 ® - 5 ® i 


2 ®. 3 ® - 5 ® 
2 *. 3 ® - 5 ® 


2 ®- 3 ® 


5 ® 


2 ®- 3 ® - 5 ® I 


G\G\k'.e‘.g'.Es\d:e'.k\Es\'d‘,gs\% 

G:E‘.k:c:e:g:a:cs‘.d:e:g :k:Es:d:e:gs:1i 
G:E:E‘.k:c:e:g:a:c:cs:d:e:g:a‘.1h:Ss:d‘.e:g:gs:% 
G:E:E:k:cie:f:g:a:G:Es'.d:e:g:a:'%:E:Ss:U:e:g‘.gs:d:% 
G‘,¥:E:k',c:e:f:g:a:c:cs:d:e:f:g:a:ii:E:Bs:U:e:g:gs:S:’%:S 
G:¥:Q:k:c:e:f:g:a:5:Ss:d:e:f:g:a:1i:d:cs:U:e:f:g \gs\3,:%‘.B. 
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20. Circa compositionem musicam vero hie generatim sequentia sunt 
observanda. Primo electo modo tarn species quam systema definitum eligi 
debet, in quo compositio fiat. Determinate autem systemate omnes soni, 
qui in composition e musica hac occurrere possunt, definiuntur ita, ut quam- 
diu hoc systemate utaris, alios sonos praeter assignatos adhibere non liceat; 
nisi forte instrumentum musicum sonos vel 0 graviores, vel ipso 8 acutiores 
complectatur, quo casu etiam tales soni usurpari poterunt, quatenus scilicet 
in exponente speciei continentur, id quod ex ipso exponente facile videre licet. 

21. Primum igitur in hac tabula occurrit modus, cuius exponens est 
2" • 3®, ad cuius determinationem sonus per 3® seu 27 expressus adesse debet; 
nullum igitur huiusmodi systema existit pro P = 1 neque pro F = 2, cum 
his casibus sonus 27 supremum limitem 8 superaret. Hanc ob rem statim 
positum est F == 4, in qua hypothesi sonus 3® clave S exprimitur; praeter 
hunc vero sonum opus quoque est sono per 1 vel binarii potestatem expresso, 
qui in hoc intervaUum non cadit, nisi sit n =2. Primum ergo huiusmodi 
systema habet exponentem 2® • 3® in hypothesi F = 4. 

22. Manente autem F = 4 iste modus quatuor admittit systemata, quo- 
rum exponentes sunt 2® • 3®, 2® • 3®, 2* • 3® et 2® • 3®, nec plura in quatuor octa- 
varum intervallo dari possunt. Nam etsi exponens accipiatur 2® • 3®, tamen 
illi ipsi soni prodibunt, qui exponent! 2® • 3® responderunt, ita ut diversum 
systema non oriretur. Simili ratione si ponatur F = 8, quatuor habentur 
systemata, totidemque posito F = 16 atque F = 32, ubi iterum terminus figitur; 
in ultimo enim systemate, cuius exponens est 2® - 3®, iam in singulis octavis 
omnes soni primitivi adsunt ideoque systema magis compositum non datur. 

23. Ita ergo primi modi, cuius exponens est 2” • 3®, omnino 16 extant 
systemata, secundus vero modus, cuius exponens est 2" -3® -5, systemata habet 33. 
Tertii porro modi, cuius exponens est 2" •3-5®, numerus systematum est 30. 
Hunc sequitur modus quartus, cuius exponens est 2" • 3® • 5, a Musicis hodiernis 
maxime usitatus, in quo 36 diversa systemata locum habent. In modo quinto, 
qui pariter saepissime usurpari solet et exponentem habet 2" • 3® • 5®, systemata 
sunt 48. Sextus denique modus compositus et apud Musicos hodiernos maxime 
frequens 66 obtinet systemata diversa. Quocirca omnes hi sex modi coniunc- 
tim 229 diversa systemata complectuntur. 

4ti* 
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24. Qui formas omnium horum systematum attentius contemplabitur, 
observabit in quolibet eorum intervalla diapason diversimode sonis esse referta, 
exceptis nltimis cuinsqne modi systematis, quorum singulae octavae omnes 
modi sonos primitives continent atque aequali sonorum numero sunt repletae. 
Alia autem systemata in infima octava alia in mediis alia in suprema sonis 
magis sunt repleta, ex quo maxime idoneum systema pro dato concentu eligi 
poterit. Qui enim basso primarias partes in modulatione tribuere velit, syste- 
mate babet opus, in cuius infimis octavis soni frequentissime occurrant, contra 
vero systema, in quo supremae octavae sonis maxime sunt refertae, adhibebit, 
qui in discantu maximam varietatem collocare studet. Tandem etiam qui in 
mediis vocibus summam vim constituit, inveniet pari modo systemata ad in- 
stitutum accommodata. Maximum autem hoc in modis discrimen hodierni 
Musici iam quodammodo animadvertisse videntur, experientia potius quam 
theoria ducti; quare haec nostra enumeratio ipsis non parum subsidii afferet, 
ex qua distincte perspicient, quod ante tantum confuse erant suspicati. 



CAPUT XIII 


DE RATIONB COMPOSITIONIS 
IN DATO MODO ET SYSTEMATE DATO 

1. Integri operis musici exponens saepissime tarn solet esse compositus, 
at omnino percipi non possit, nisi per gradus constituatur. Hanc ob rem 
istiusmodi opus musicum in plures partes est distribuendum, quarum singulae 
exponentes habeant simpliciores et perceptu faciliores. Ad integrum ergo opus 
musicum componendum necesse est ante compositionem partium explicare, 
quarum coniunctione totum opus conficitur. Huiusmodi autem partis expo- 
nens nil aliud est nisi modus musicus; quapropter in compositione musica 
ante ratio compositionis in dato modo est exponenda, quam ad integrum 
opus componendum aggredi liceat. Hoc enim tradito turn demum erit expli- 
candum, quomodo plures eiusmodi partes inter se coniungi ex iisque totum 
opus musicum confici oporteat. 

2. Cum autem doctrina de modis in capite praecedente non solum fusius, 
sed etiam accuratius, quam vulgo fieri solet, sit pertractata atque quilibet 
modus in suas species atque systemata sit distributus, praeter ipsum modum 
quoque determinatum eius sy sterna erit eligendum, in quo compositio fiat. 
Variationes quidem modorum hie non spectantur, cum fiant per solam trans- 
positionem iisque mutua sonorum, qui in quovis systemate occurrunt, relatio 
non varietur. Quamobrem in omnibus systematis basis sen sonus imitate 
expressus erit clavis F seu alius sonus octavis aliquot gravior. 

3. Electo igitur apto ad institutum modo tarn eius species quam systema 
conveniens quaeri oportet. Quod etsi ab arbitrio componentis pendeat, tamen 
ipsum institutum quodammodo systema determinat, prout iam in superiore 
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capite notavimus. Nam qui octavae maiorem vim tribuere volet, tale quoque 
systema amplectetur, in quo ea ipsa octava sonis maxime sit referta. Sed 
sola cognitio tabulae supra datae ad hoc est sufficiens, ita ut superfluum 
foret haec pluribus persequi. 

4. Systemate autem datl modi dataeque eius speciei definite omnes 
piaesto sunt soni in tabula superior! systematum, quibus in compositione uti 
licebit, unde soni ad istud systema pertinentes ab alienis discern! poterunt. 
himilis vero circumscriptio etiam a Musicis peritioribus omnino observatur, si 
eorum opera ad normam nostrorum systematum examinentur. Ita patebit 
legulis harmoniae non repugnantibus fieri posse, ut eiusdem operis musici 
superior vox duris sonis, inferior vero molHbus utatur; na,ui modi, cuius ex- 
ponens est 2” • 3® • 5, species 2® • 3® • 5 pro systemate P = 32 ita est comparata, 
ut in duabus gravioribus oetavis insint claves P et f, in superioribus vero 
fs et fs, quod imperitioribus ingens videri posset vitium. Simili modo plures 
aliae compositiones, quae Musicis practicis paradoxae videantur, etiamsi de 
eaium suavitate dubitare non possint, per banc tabulam systematum com- 
probabuntur et cum vera harmonia conciliabuntur. Pieri pnir>i omnino ne- 
quit, ut modulatio quaepiam sit suavis, quae non simul principiis nostris har- 
monicis esset consentanea. 

5. Assumto autem determinato systemate ipsa compositio maximum ad- 
mittet varietatern. Cum enim compositio absolvatur pluribus consonantiis in 
senem collocandis, tarn ordo consonantiarum quam ipsarum natura summam 

ere infinitam paiiet diversitatem. Quod enim ad ipsas consonantias atti- 
ne , eae vel omnes ex eadem specie vel ex variis speciebus desumuntur; unde 
composi io ybI simplex nascitm’ vel mixta. Compositionem scilicet simplicem 

oco vocabimus, quae constat ex consonantiis eiusdem speciei sen eodem 

exponente expressis; mxtam vero, in qua eonsonantiae variarum specierum 
constituuntur. 


6. Compositionis simpheis igitur primum ea species consideranda occurrit, 
quae ex so is sonis simplieibus constat sen, quod eodem redit, ex consonantiis 
p en e expressis. Huiusmodi compositio ad unicam vocem pertinere 
foTnnnBi+^'^^^ simul nunquam edatur; atque etiam in operibus 

relinquitm ^ ^ l>etur, quando subinde unicae voci omnis harmonia 
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7. Talis autem compositio, quae ex meris sonis simplicibus constat, nulla 
fere laborat difficultate. Assumto enim pro lubitu systemate ex tabula supra 
data unico aspectu omnes comparent soni, quibus in ista compositione utl 
licebit. Hos igitur sonos electi systematis quisque pro arbitrio inter se miscere 
ex iisque convenientem naelodiam formare poterit; neque in hoc negotio aliud 
quicquam erit observandum, nisi ut successiones sonorum nimis durae eviten- 
tur, si quidem exponens systematis electi valde fuerit compositus; in simpli- 
cioribus enim systematibus tales soni, quorum successio nimis foret ingrata, 
nequidem insunt. 

8. Electo igitur systemate statim conveniet eas sonorum successiones 
anno tare, quae sint perceptu difficiliores, easque vel nunquam usurpare vel 
turn saltern, quando affectus lugubris erit excitandus. Deinde etiam harmoniae 
non parum gratiae accedet, si ii soni^ qui systemati proposito proprii sunt 
atque in praecedentibus simplicioribus nondum inerant, parcius adhibeantur, 
ii autem saepius occurrant, qui systemati proposito cum simplicioribus sunt 
communes. 

9. Quando vero in dato systemate series consonantiarum sive eiusdem 
sive diversarum specierum est componenda, turn ante omnia est exponendum, 
quomodo quaevis consonantia et quibus sonis in eo systemate sit exprimenda. 
Consonantiae quidem respectu aliarum per exponentes et indices nobis indi- 
cantur, quibus soni eas constituentes innotescunt; at pro dato systemate in- 
super respiciendum est, quonam numero clavis E exprimatur. Quamobrem 
ad consonantiam propositam debitis sonis efferendam necesse est praeter ex- 
ponentem et indicem ad earn binarii potestatem attendere, qua clavis P in 
assumto systemate indicatur. 

10. In bunc finem sequentem adieci tabulam, ex qua statim patebit, 
quibus sonis quaelibet consonantia pro dato clavis P valore sit exprimenda. 
In priori scilicet columna quaeri debet consonantiae exponens cum indice, in 
altera vero valor ipsius F pro systemate assumto, quo facto baec altera 
columna exhibebit formam consonantiae exprimendae. Ita si ista consonantia 
2^ • 3 • 5 (3®) in systemate, in quo F per 32 indicatur, foret exprimenda, tabula 
monstrabit earn Ms sonis 

D : G : H : c? : 5 : /i : g : f s : f : A : g : f s : 
eonstare, ex quibus ii, qui instituto sunt idonei, poterunt eligi. 
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CONSONANTIAE 2 


Variationes Formae 


2’‘ (1) 


Species 

Si F = 1 

1(1) 

F 

3(1) 

■F-.f 

2>(1) 

F:f:f 

2‘(1) 

F-.f-.f-.f. 

Variationes 

Formae 

2«(3) : 


Species 

Si F = 1 

1(3) : 

c 

2(3) 

c : f . 

J 

Si P = 2 

1(3) ^ 

c 

2(3) : 

c : c 

2^(3) ; 

etc; c. 

1 

I 

Si P = 4 

1(3) i 

C 

2(3) 

C;c 

2^(3) 

C : c ; c 

2* (3) 

C : c : c : 

Variatimies 

Formae 

2«(5) 


Species 

Si F==l 

1(5) 

a 

2(6) 

1 a: a. 

{ 
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1(6) 

a 

2(5) 

a : a 

2’ (6) 

a: a : d. 

1(6) 

A 

2(6) 

A : a 

2’ (5) 

A: a: a 

2>(6) 

A: a: a: d. 


Si F = 2 


Si F = 4 


Variationes 


Formae 

Species 


Si F = 1 

1 (30 

9- 

Si F = 2 

1(30 

9 


2 ( 3 ') 

9‘9- 

Si F = 4 

1(30 

9 


2 (30 

9-9 


2^30 

9-9 ■9- 

Si F = 8 

1(30 

Gr 


2 (30 

Guj 


2^30 

G-.g-.g 


2^(30 

Qi-.g •.§:§. 


Variaiiones 


Formae 

2” (3 -5) 
Species 

1(8-6) 

e. 

Si F = 2 



Luonhaudi Eui.eui Op«ra omuia IIIi Coremoutationes pEysicae 
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Si F = 4 

1(3.5) 

e 

2 (3 • 5) 

e : e. 


Si F = 8 

1 (3-5) 

e 

2 (3 • 5) 

e : B 

2-' (3 -5) 

e : e e. 

I 

Si F = 16 

1 (3 • 5) i 

E 

2 (3 • 5} 1 

Ere 

2^ (3. 5} ‘ 

E : e : e 

2^(3. 5) 1 

E : e r e : e. 

Variationes i 

i 

Formae 

2»(5^) 1 


Species 

Si F = 4 

1(5^) 

cs. 


Si F == 8 

1(5^) 

cs 

2(5^) 

cs : ds. 


Si F = 16 

1(5^ 1 

cs 

2(5^ 

\ CS\BS 

2^(5^) 

cs:cs:cs. 


Si P = 32 

1 (5^) 

1 Cs 

2(50 

Cs : cs 

2^(50 

Gsics: Bs 

CM 

Cs : cs : cs : ffs. 



202-203] DE RA.TI0NE COMPOSITIONIS IN DATO MODO 


Variationes 

Formue 

2« . (3^) 


Species 

Si F = 4 

1(3*) 

a. 


Si F = 8 

1(3*) 

n 

2 (3*) 

d : S. 


Si F = IG 

1(3*) 

d 

2 (3“) 

d : d 

2“ (3*) 

d : H : d. 


Si F = 32 

1(3*) 

D 

, 2 (3*) 

I>:d 

2* (3*) 

B :d : d 

2* (3*) 

B\d-.d:d. 


Variationes 

Forniae 

2«(32-5) 


Species 

Si F = 4 

1 (3* -5) 

%. 


Si F == 8 

1 (3*. 5) 

h 

2 (3* . 5) 



Si F = 16 

1 (3* • 5) 

h 

2 (3* • 5) 

h-.h 

2* (3* -5) 

h'.ii: %. 


47 * 
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1 (3' -5) 

2 (3^ • 5) 
2 *( 3 ^ 5 ) 
2’ (3- • 5) 


Si F = 32 


H 

Hr/i 


Variationes j Formae 

2 " ( 3 - 5 ^) 


Species 

Si F = 8 

1 (3 • 5-) 

fs. 


Si F==16 

1 (3 ■ 5^) 

gs 

2 (3 . 5") 

gs : gs. 


Si F = 32 

1 (3-5^) 

gs 

2 (3 • 5') 

gs'.gs 

2' (3 -5') 

gs:gs:gs. 


Si P = 64 

1 (3 • 5') 

Gs 

2 ( 3 . 5 ') 

Gs : ^s 

2'(3-5®) 

GrS) gs: gs 

2“(3-5®) 

Gs ; gs : gs : gs. 

VaricUiones 

’ Formae 

2*(3»-5) 


Species 

Si F = 16 

2 (3' • 5) 

fs. 


Si F = 32 

1 (3^-5) 

fs 

2 (3* -5) 

fs:fs. 
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1 (3^-5) 
2(3^6) 
2' (3® -5) 


1 (3* • 5) 

2 (3® • 5) 
2'^ (3® -5) 
2= (3" -5) 


Variaiiones 

2 '‘( 3 ^- 5 *) 

Species 

1 ( 3 * • 5 ') 


1 ( 3 ^- 5 ^) 

2 ( 3 * • 5 ') 


1 ( 3 ^- 5 ^) 

2 (3* • 5") 
2 ' ( 3 ' - 5 ") 


1 ( 3 ^- 5 ^) 

2 ( 3 ^ • 5 ^) 
2 ^( 3 ^ 5 ') 
2 *( 3 ‘*- 5 ') 


Si F = 64 
fs 

fs:fs 
fs : fs : fs. 

Si P==128 
Fs 

Fs : fs 
¥s:fs: fs 
¥s:fs:fs: fs. 


Us. 


Us 

Us : Us. 


Formae 
Si F = 32 


Si F = 64 


Si F = 128 
ds 

ds : Us 
ds:Us: Us. 


Si F = 256 
Ds 

Ds : ds 
Ds : <is : Us 
I>s:ds:Us: Us. 
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Variationes j 

Formae 

2” (3^ • 5=) i 


Species 

Si F = 64 

1 (3' . 5*) j 

[ 

t. 


Si F = 128 

1 (3* • 5-j 

t 

2 (3* . 5==) 

%\1). 


Si F = 256 

1 (3** ■ 5^) 

h 

2 (3* . 5=) 


2-^(3*. 5=) 



Si F = 512 

1 (3“-5-) 

B 

2 (S' • 5-) 

B:& 

2~(3^-5-) 


2' (3* -5') 



CONSONANTIAE 2" • 3 


Variationes 

Formae 

2«.3(1) 


Sj)ecies 

Si F = 1 

3(1) 

F:c 

2.3(1) 

F;f;ff ; ? 

2^ -3(1) 

'F : f:c :f •. S :S 

2'- 3(1) 

I F : /■:c : g :f ; f. 


: Si F = 2 

2.3(1) 

F:c:g 

2^3(1) 

F:c:f:c:g 

2'. 3(1) 

! F:c;f:g:f :ff:g 

2*. 3(1) 

i F:e:f:c:f:I.:f‘J. 
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Si F = 4 


2^ 3(1) 
2“ -3(1) 
2^ -3(1) 
2= -3(1) 

G:¥:c: 5 

G:¥:c:f-.c:5 

G:F:c:f:c:f:c:T:c. 

Variatmzes 

Formae 

2” *3 (3) 


Species 

Si F = 1 

3(3) 

c:g 

2 -3(3) 

c:e:g 

2' -3 (3) 

c :s -.g .8. 


Si F = 2 

3(3) 

1 c:g 

2 -3(3) 

c\c:g:g 

2" -3(3) 

c:c:g:8:g 

2* -3 (3) 

c:c:g:8:g:8. 


Si F = 4 

3(3) 

G:g 

2 -3(3) 

G:c:g:g 

2^ -3 (3) 

G:c:g:c-.g :g 

2* -3(3) 

G:c:g:5:g:c:g 

2'‘-3(3) 

G\c\g\c:g:8-.g:8. 


Si F = 8 

2 -3(3) 

G:G-.g 

2' -3 (3) 

G:G!\c:g:g 

2”. 3 (3) 

G:Gi: c\g\c\g \ g 

2-‘-3(3) 

G:G\c‘.g:c :g:8:g 

2® -3 (3) 

G : G •. c : g : S : g : 8 : g : 8. 
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Variationes 

Formae 

2". 3 (5) 


Species 

Si F = 2 

3(5) 

a : e 

2 -3(5) 

a: a\e 

2- -3 (5) 

a : a: S : a. 


Si F = 4 

3(5) 

A : e 

2 -3(5) 

K: a 

2^ -3 (5) 

A.: a\e \ a : e 

2* -3 (5) 

A : a: e : S' : E : a. 


Si F = 8 

2 -3(5) 

A : e ; c 

2^3(5) 

A : e : a : e : e 

2® -3 (5) 

A: e: a: e : a:e 

2*. 3(5) 

1 

A: e: a : B : a:E : S. 


Si F = 16 

2=.3(5) 

E : A : e : e 

2^ -3 (5) 

E ; A : e ; a ; g : e 

2* -3 (5) 

E:A;e:a:e:a:e 

2'. 3 (5) 

E ; A : e : a : e : a : 1 ; 0. 

Variationes 

Formae 



Species 

SiP=4 

3(3*) 

g\n 

2 •3(3') 

9 -9 -a 

2' -3 (3') 

1 9'9-^-9‘ 
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3(3') 

G: 

a, 






2 -3(3') 

G: 

9 

d 

S 




2' -3 (3') 

G 

9 

d 

9 : 

■.d 



2' -3 (3') 

G; 

9 

d 

9 : 

id: 

9- 


2 -3(3') 

G 

d 

d 





2'. 3 (3') 

G 

d 

9 

d 

n 



2' -3 (3') 

G 

d 

9 

d 

9 ■ 

: S 


2^ -3 (3') 

G 

d 

9 

d 

9 ■ 

:S: 

9- 

2' -3 (3') 

D 

: G 

d 

d 




2' -3 (3') 

D 

G 

d 

9 

d 

d 


2* -3 (3') 

D 

G 

d 

9 

d 

9 : 

:d 

2'- 3 (3') 

D 

G 

d 

9 

d 

9 '■ 

\d\g 


Variationes 


2" • 3 (3 ■ 6) 


Species 


3(3-5) 

e : % 

2 • 3 (3 • 5) 

e : B 

3 (3 • 5) 

e : A 

2 -3(3-5) 

e\ 6 

2'- 3(3 -5) 

e : e :1i : 8 

3(3-5) 

E:h 

2 -3(3-5) 

'E:e:h:1i 

2'- 3(3 -5) 

E : 6 : ^ : e : A : ti 

2'- 3(3 -5) 

^ : e :h : 8 '.it, : e 


Si F = 8 


Si F = 16 


Si F = 32 


Forinae 
Si F = 4 

Si F = 8 

Si F = 16 
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Si F = 32 

2 •3(3-5) 

E ; H ; Ji 

2'. 3(3 -5) 

E : H : e : Ji : 

2^3(3 -5) 

E :R‘. e '.li : e 

2"- 3(3 -5) j 

E : R : e : h : e : 1i : e : 1i. 

Variationes 

Formae 

2".3(52) 

Species 

Si E = 8 - 

3(50 

ffs : gs 

2 -3(5^) 

cs\Cs: gs. 


Si F = 16 

3(5^) 

cs: gs 

2 -3(5-) 

cs:cs:gs:gs 

2= -3 (5-) 

cs’.Us'.gs: cs : gs. 


Si F = 32 

3(5^) 

Cs ; gs 

2 .3(5*) 

Gs:cs:gs:gs 

2*. 3(5*) 

Os :cs:gs-.cs\gs:gs 

2* • 3 (5*) 

1 Gs : cs : gs \ cs: gs: 5s : gs. 


Si F == 64 

2 -3(5*) 

Os : Grs : gs 

2* -3 (5*) 

Gs : Gs : cs : gs : gs 

2* -3 (5*) 

Gs : Gs : cs : gs : c s : g s : g s 

CO 

Gs : Gs : cs : gs: Us: gs : us : gs. 

Variationes 

{ Formae 

2“.3(3*- 5) 
Species 

1 

1 Si P = 16 

3(3*. 5) 

1 h:Ts 


2-3(8-’-5) i 
2''3(3-5)I 
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Si F = 32 


3 (3' -5) 

H : fs 

2 -3(3'- 5) 

H : 7i : f s : f s 

2'. 3(3'. 6) 

E:]i:fs:1i: fs 

2'. 3(3'- 5) 

13. :Ji :f s : ii:fs : %. 


1 Si F = 64 

2 -3(3'- 5) 

H : fs : f s 

2' -3 (S' -5) 

B.:fs:h:fs: fs 

2' -3 (3' -6) 

I3:fs:}i:fs:1i:fs 

2‘.3(3'-5) 

B.:fs:Ji: fs : 1i:fs: %. 


Si F = 128 

2'. 3(3'- 5) 

Fs : H : fs : fs 

2*- 3 (3'- 5) 

Fs : H : fs : 7i : fs : fs 

2"- 3(3'. 5) 1 

Fs : H : fs : 7^ : f s : 1i : fs 

2"-3(3'-5) 1 

Fs : H : fs : 7t : fs : 1i : fs : 1i. 

Variationes 

Formae 

2’'.3(3.5*) 


Species 

Si F = 32 

3(3-5') 

gs : Us 

2 -3(3-5') 

gs: gs : Us 

2'- 3(3 -5') 

gs:gs:Us:gs. 


Si F==64 


:gs. 

Si F = 128 

2 •3(3-5') Gs:ds:Us 

2'- 3(3 -5') Gs:ds:gs:ds:ds 

2'. 3(3-5') Qs:ds:gs:ds:gs:as 

2"^ • 3 (3 • 5') Gis : ds : gs : ds : gs : Us : gs. 


3(3-5') Gs:3s 
2 • 3 (3 • 5') G:s : gs : ds '.Us 

2' • 3 (3 • 5') Qs : gs : ds : gs : Us 

2' -3 (3 -5') Gsigs'.ds: gs:Us 
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2-- 3(3- 5-) 
2^- 3(3- 5'') 
2*. 3(3-5-) I 

2®- 3(3-5') 1 


Si F = 256 

Ds : Gs : ds : ds 
Ds : GiS : ds : gs : ds : Us 
Ds : Gs : ds ; gs ; ds : gs : Us 
Ds : Qs : ds : gs : ds : g s : Us •. g s. 
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Y ariationes \ 

2"-3(32-5D I 

Species i 


3 (3' -5') 
2 -3(3' -5') 


ds:1) 
ds : Us : U>. 


3 (3' -5') i 
2 -3(3' -5') j 
2' -3(3' -5') j 


ds : -6 

ds:cis:'h:1} 

ds:ds’.d)\Us:U). 


Formae 
Si F = 64 


Si F = 128 


Si F = 256 


3 (S' -5') : Ds:5 
2 • 3(3' - 5®) I Ds:ds :h\dt 
2' • 3 (3' - 5') 1 Ds:ds:l:ds:1>:U) 

2® • 3 (3' - 5') j Ds: ds'.l):ds:'h:U$:1). 


I Si F == 512 

2 -3(3® -5'): Ds;B;6 
2'. 3(3' -5') ; Ds:B:ds:b:t 
2* - 3 (3® • 5') j Ds:B:ds:h:ds:1):1} 

2* - 3 (3* • 5') Ds :B : ds :h : ds ’.d) :Us : 1). 
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CONSONANTIAE 2" • 5 

Variatimes 



2»’-5(l') 


Formae 

Species 


Si F = 1 

5(1) 

F 

a 

2 .6(1) 

F 

f : a: a 

2^ -6(1) 

F 

f:f:a:a 

2='. 5(1) 

F 




Si F = 2 

2 .5(1) 

F 

a : a 

2^ -5(1) 

F 

f: a: a : S 

2^5(1) 

F 

f:a:f:a:a 

2^ -5(1) 

F 




Si F = 4 

2' -5(1) 

F 

k:a \ a 

2= -5(1) 

F 

K:f:a: a: a 

2" -5(1) 

F 

A. f: a :f : a : a 

2*^ -5(1) 

F 

A. : f: a :f : a :f : a. 


Variationes 

Formae 

2". 5(3) 


Species 

■ Si F = 2 

5(3) 

c : e 

2 ■ 5(3) 

c'.c \ S 

2' -5 (3) 

c : c : 5 :S. 


Si F = 4 

5(3) 

C:e 

2 .5(3) 

G : c : e : e 

2' -5 (3) 

G :c: S : S : e 

2'. 5(3) 

G : c : S : e : 5 : S. 
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Si F = 8 

2 -5(3) 

C : e : e 

2-5(3) 1 

G : c: e: e : e 

2»-5(3) 

G : c : e : c : e : e 

2^ -5 (3) 

C : c : e : c : e : ff : S. 

1 

Si F = 16 

2-5(3) i 

C : E ; e : e 

2" -5(3) ■ 

C : E ; c : e : e : e 

2* -6 (3) 

G :E : c : e : c : e : e 

2^ -5(3) 

G :E : c : e : c : e : S : e. 

Variationes 

Formae 

2«.5(5) 


Species 

Si F = 4 

5(5) 

A ; ?s 

2 -5(5) 

A : ft : cs 

2® -5(5) 

A : ft : ft : cs 

2®. 5 (5) 

A : ft : ft : ffs ; A 


Si F = 8 

2 -5(5) 

A : cs : Js 

2-5(5) 

A;o;gs:?s 

2* -5 (5) 

A : ft : ffs : ft : ?s 

2". 5 (5) 

A : ft : cs : ft : cs : ft. 


Si F = 16 

2* -6 (5) 

k : cs : cs: ss 

2® . 5 (5) 

I k : cs : a : cs : us 

2^. 5 (5) 

1 k : cs : a : cs : a : Cs 

2®. 5 (5) 

i A r cs : ft : cs : ft ; ffs : ft. 
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2" -5 (5) 

2^ • 5 (5) 
2“.5(5) 

2<^ . 6 (5) 

Si P = 32 

Cs : A : cs : cs : cs 

Cs : A : cs : a : cs : cs 

Cs : A : cs : a : cs : « : cs 

Cs : A ; cs : a : cs : a : ffs : 

Variationes 

Formae 

2^^ -5(32) 
Species 

Si F = 4 

m 

g:1i 

2 -5(3“) 

g:g:1i 

2' -5(3“) 

g:g:g:1i. 

5(3^) 

Si P = 8 

G:A 

2 ■ 5 (3^) 

Gi g % 

2'. 5(3®) 

(y : g : g 

2* -5 (3®) 

G; : g : g :1i: g 

2 -5(3®) 

Si F = 16 

2® -5 (3®) 

G : g :h 

2® -5 (3®) 

G : g \ It : g 

2'‘-5(3®) 

G:g:h:g:-h:g: %. 

2® -5 (3®) 

Si F = 32 

G-.E-.h-.h 

2® -5 (3®) 

G : H : ^ : 7k A : If 

2® -5 (3®) 

G : H : ^ ; 7k ^ : A : A 

2® -5 (3®) 

G : H : ^ : 7f : ^ : A : f : A. 
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Yariaiiones 

Formae 

2«.5(3-5) 


Species 

Si F = 8 

5(3.5) 

e : gs 

2 .5(3.5) j 

e: e : gs 

2-. 5(3 -5) j 

1 

e: e : S : gs. 

1 

Si F -= 16 

5(3.5) 

E;^s 

2 -5(3.5) 

^ e: gs \ gs 

2-. 5(3 -5) 

'E : e: e i gs : gs 

2*.5(3.5) ' 

E : e : e : gs : e : gs. 

! 

1 

; Si F = 32 

2 ■5(3.5) 

E:gs:gs 

2' -5(3. 5) 

E:e:gs:gs:gs 

2'. 5(3- 5) 

j E ’. e : gs '. e : g s : g s 

2* .5(3. 5) 

i E : e : gs : e : gs : e : gs. 


1 

1 Si F == 64 

2*. 5(3 -5) 

E:(j!s:gs:gs 

2«.5(3.5) 

E:Gs:e:gs:gs: gs 

2* -5(3. 5) 

E : Gs : e : gs : e : g s : g s 

2*.5(3.5) 

1 E:Gs:e:gs:S:gs:S:gs. 

Yariaiiones 

1 Formae 

2«.5(3^) 


Species 

\ Si F = 16 

m 

i d:fs 

2 -5(3*) 

j d:d:fs 

2* -5 (3*) 
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Si P = 32 

5(3*) 

D : f s 

2 -5(3*) 

jy-.difs-.fs 

2^5(3^) 

B : d : U :f s :f s 

2“ -5 (3=) 

J):d:d:fs:a: fs. 


Si P = 64 , 

2 -5(3*) 

B-.fs-.fs 

2' -5 (3’) 

B : d: fs : fs : fs 

2“. 5(3*) 

B : d : fs : (i :fs :fs 

2^5(3*) , 

B:d-.fs:d: fs : ll : fs. 


Si P = 128 

2* -5 (3*) 

I) : Ps : fs : fs 

2* -5 (3*) 

B‘.Fs:d:fs:fs: fs 

2^ -5 (3*) 

B:¥s:d:fs-.d:fs: fs 

2* -5 (3*) 

B :Bs : d : fs : d:f s : d :f s. 


Yariationes 

Formas 

2*-6(3''-5) 


Species 

Si P = 32 

5 (3* -5) 

H:Ss 

2 •5(3*- 5) 

R:h: tls 

2*. 5(3*- 5) 

ll'.Jr.li: Us 

2*. 5 (3*- 5) 

H : h : 'li : Us : %. 


Si P = 64 

2 -5(3*- 5) 

H : Ss : Us 

2* -5 (3* -5) 

R:1i:ds:Us 

2* -5 (3* -5) 

R : h : ds : ii : Us 

2*- 5(3*- 5) 

B. : h : Us : ii : Us : %. 
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Si F = 128 

2* -5(3® -5) 

H ; ds ; 3s ; Ss 

2* -5(3^5) 

B. : ds : li : ds : Us 

2' -5(3=. 5) 

H : c?s : h : ds\1i:Us 

2'- 5(3' -5) 

H : ds \}i' ds : 1i ‘Us 


Si F = 256 

2* -5(3' -5) 

Ds : H : 3s : 3s : Us 

2* -5(3'. 5) 

Ds ; H : 3s :]i\ds:Us 

2® -5(3' -5) 

Bs :11 : ds : It : ds : t : Us 

2*=. 5(3' -5) 

Ds : H ; 3s : li : ds : 1i:Us: 1i. 

Variationes | 
2"-5(3®-5) 1 

Fomiae 

Species 

Si F = 64 

5 (3' -5) 

fs\% 

2 -5(3' -5) 

fs'.f s:% 

2' -5(3'. 5) 

fs:fs:Ts-. 1). 

5 (3*. 5) 

Si F = 128 

Fs:1) 

2 -5(3' -5) 

¥s : fs : d) : d) 

2'. 5(3® -5) 

Bs:fs:fs:1):1) ' 

2® -5(3®. 5) 

I Bs:fs:fs:t:fs:1). 

2 -5(3® -5) 

Si F = 256 

Fs;&:1> 

2®. 5(3® -5) 

Fs : /"s : & : 3) : 1) 

2®. 6 (3® -5) 

Bs : fs :h ‘.f s ’.d) :1) 

2* -5(3® -5) 

Bs:fs:h:fs:d):fs:d). 

2®. 5(3®. 5) 

Si F == 512 

¥s:B:h:d) 

2®. 5(3®. 5) 

Fs : B : fs : & : 3 : 1» 

2*. 5(3®. 5) 

Fs : B : fs : & : f s : 1» : ■& 

2®.5(3®.5) 

Fs : B : fs : 6 : f s : -6 ; f s : •&. 
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CONSONANTIAE 2''-3- 


Variationes 

2". 32(1) 

Formas 

Species 

Si F = 1 

3^(1) 

¥:s\g 

2 .3^(1) 

F : 5 : ? : J 

2^3^(1) 

¥ : f: c :f : S : g : E 

2“.3^(1) 

¥:f:c:r:E:T:g:c. 


Si F = 2 

2 .3^(1) 

¥:c:c:g:g 

2- 3^(1) 

¥:c: f-.c:g:c‘.§ 

2** -3^(1) 

¥-.c:f\c\f-.g:c\g:c. 

2^ -3^(1) 

¥\c:f:c:f-.g:E‘.f\g\E. 


Si F -.4 

2^3^(1) 

C : F : e: g: c : g : g 

2' ■3^(1) 

G:¥:c:f:g:c:g‘E-.g 

2‘‘-3^(l) 

G :F : c : f: g : c -.f : g ■ c : g : E 

2'‘-3^(l) 

G : ¥ : c f : g : G.: f : g : c : f : g : S. 


Si F = 8 

2*-3'(l) 

G :¥ : & : c : g : c : g : g 

2^-3'(l) 

G :¥ : Or : c : f : g : S : g : E : g 

2^r(l) 

G :¥ : Or : c : f: g : c :f : g : S : g : c 

2“-3'(l) 

G :¥ : 0 : c : f: g c :f : g : c -.f : g : c . 

Variationes 

Formae 

2” -3* (3) 
Species 

Si F==4 

S\3) 

G:g:n 

2 •3^(3) 

G:c:g-.g:n 

2'. 3^(3) 

G:e:g:c:g \d,\g 

2A3*(3) 

G: c: g : c: g '.E'.U'.g. 
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Si F = 8 


2 •3^(3) 

C: 

a 

g‘.n: 

U 







2" -3" (3) 

C; 

G 

c:g: 

d : 

9 • 

n 





2' -3" (3) 

G: 

G 

c:g: 

c : 

d: 

9- 

d : 

9 



2* -3- (3) 

C: 

G 

c:g: 

c : 

d: 

9 ■ 

B : 

d\ 

9- 











Si P = 

16 

2' -8= (3) I 

C: 

;G; 

:d-.g 

d 

:S 






2* -3^ (3) 

0: 

G: 

C’.d 

9' 

: d : 

9■ 

d 




2" -3- (3) 

C; 

G 

:c: cl 

9 

: c : 

d: 

9' 

:d: 

'■9 


2^3- (3) 

C 

G 

c-.d 

•9 

; c : 

d: 

9 ' 

: c : 

\d:g. 











Si F *= 

32 

2^3' (3) 

0 

D 

&:d 

•9 

:d 

: d 





2*. 3^(3) 

c 

D 

G:c 

:d 

•9 

:d 

•9 

:S 



2'- 3® (3) 

c 

D 

.G:e 

:d 

■9 

: c : 

\d 

■ 9 

:d:g 


2''. 3' (3) 

c 

D 

G I c 

: d 

■9 

: c 

: d 

■ 9 

:U:d:g. 



Vwriationes 


2 “ - 3 ® ( 5 ) 


Species 


3 * ( 5 ) 

k: B :% 

2 • 3 ^( 5 ) 

k: a: e : S 

2 * - 3 * ( 6 ) 

k: a : e : d:B 

2 ». 3 ^( 5 ) 

j k: a:B : a:e 


Formae 
Si P = 4 


2 . 3 ^( 5 ) 
2 ® - 3 ’- ( 6 ) 
2 ’ - 3 * ( 5 ) 
2 * - 3 ® ( 5 ) 


Si P = 8 

k: e: e 

k e a e : e :% 
k :'e : a : i : a : e :% 
k \ e a \e a \ %'.t \ a 
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Si F = 16 

2^ • 3^ (5) 'E : A.: e :k : e :1i :1i 

2'-3'(5) E: JL:e:a:h:e:^-.S:1i 

2‘‘-3'(5) E: k:e:a:h:e:a-.1i:e:1i 

2^ • 3^ (5) E : A. : e : a : h : e : a 1i : e : a 

Si F = 32 

2»-3^(5) E:k:B.:e-.Ji-.e-.1i:1i 

2"- 3^(5) E:k:B.:e:a\h:e:1i:e:1i 

2'- 3^(5) E:k:R:e-.a:li:e\a-.1i:S\1i 

2“- 3^(5) E : A iR : e : a : h : e : a :1i : e : a :%■ 


Variationes Formae 

2™-32(3-5) 

Siiecies Si F = 16 

3® (3- 5) E;/t:fs 

2 -3' (3 -6) E:e:h:1i:Ts 

2“ -3^ (3 -6) E:e:h:e:A:Ts:1i 

2 ® - 3 ' ( 3 - 5 ) E:e:h:e:A:e:fs:1i. 

Si F = 32 

2 -3® (3 -5) E:R:h:fs:Ts 
2®.3®(3-5) E:R:e:h:fs:A:Ts 
2® • 3®(3 • 5) E:R:e:n:c-.fs:1i:Tsr1i 
2^ • 3® (3 • 5) E :R : e : h : e :f s :ii : e :T s 

Si F = 64 

2 s . 3 ®( 3 - 5 ) E:R-.fs:h’.fs:Ts 

2® -3^(3 *5) E-.R-e-.fs-.h-.fs'.t-.fs 

2^ ■ 3®(3 • 5) E:R’e:fs:h:e:fs:1i:Ts-.^i 

25.3®(3.5) E:R:e:fs:li\e:fs:A:S:Ts:'A, , 
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■2' -3" (3 -5) 
2* -3® (3 -5) 
2' -S' (3 -5) 
2® -3' (3 -5) 


Si F = 128 

E ; Fs : H : fs : /i- : f s : f s 

E : Fa : H : e : fs : // : f s ; : f s 

E ; Fs ; H : e : fs : h : e : fs : 1i :Ts:1i 

E:Fs;H:e:fs:7r.e:fs:t:l:fs:1j. 


Variationes j Formae 

2* -3^5“) I 

Specks j Si F == 32 



3^' (50 i 

Os; 

ys : Us 







2 • 

3^(50 ! 

Cs: 

cs : gs\ , 

ys: 

Us 






3= (50 ! 

Cs: 

cs : gs : 

cs : 

gs: 

Us: 

gs 



2® • 

3= (50 

Cs; 

cs : gs ; 

Us : 

gs : 

Us: 

Us : 

gs. 




i 

1 






Si F = 

64 

2 ' 

r(50 

1 Cs: 

Gs : 5s : 

: Us 

: Us 





2“ ■ 

•3= (50 

I Cs: 

1 

; Gs : cs 

:cjs 

: ds 

■■gs 

: Us 



2^ 

•3^(50 

i Cs : 

; Gs : cs 

■ gs 

: cs 

: ds 

■ gs 

: Us : gs 


2^ 

•3^(50 

i Cs; 

I 

; Gs : cs 

■ gs 

:Us: 

; ds : 

■ gs: 

:Us:U$: 

fs. 



! 

1 






Si F=^ 

128 

2^ 

•3^(50 

i Gs 

; Gs : ds 

■ gs 

:Us 

: Us 




2^ 

■3^(50 

1 Cs 

i 

: Gs : cs 

:ds 

‘■gs 

: ds 

■ gs 

: Us 


2^ 

•3^(50 

! Cs 

: Gs : cs 

: ds 

■ gs 

; cs 

: ds 

: gsiUs 

:gs 

2^ 

•3^(50 

1 Cs 
1 

; Gs : cs 

: ds 

■ gs 

; cs 

: ds 

: gs:Us 

; Us 



1 

i 






Si F = 



2*.3'(5n I Gs:Ds:Qs:ds:gs:cls:ns 

2* • 3* (5“) ; Cs :Tis Grs : cs : ds ys ‘ d$ : g s Us 

2“ • 3’ (6") Gs'.Ds '.QiS'.cs: ds \ gs: Ss : Us : gs :Us : gs 

2®'3*(5*) i Gs:l)s : Ots : cs : ds: gs : Us : Us : gs : cs :Us : gs. 
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Variationes 

2 «- 3 "( 3 - 52 ) 

Species 

3 ' ( 3 - 5 ') 
2 -3" (3 -5^) 
2^ -3' (3 -5-) 
2“ -3' (3 -5') 


Gs : 3s : 

Gs : gs : ds :Us 

Qs : gs : ds : g s : Us : "b 

Gs : gs : Us : g s : Us : g s : 1) 


2 -3^(3. 5^) 
2' -3" (3- 5") 
2' -3' (3 -5-) 
2 “ - 3 " ( 3 - 5 ') 


Gs : ds : Us -.1) :U) 

Gs : ds : gs : Us : 1) : Us : U) 
Gs : ds : gs : Us : g s : U) : Us 
G s : ds : gs Us : g s : 1) : Us 


2 " • 3^(3 - 5 ') 
2 ’ - 3 “ (3 - 5 “) 
2 '‘- 3 ^( 3 . 5 ') 
2 ® - 3 ^ ( 3 - 5 ^) 


Ds : Gs : 3s : & : 3s : t> : 1> 
Ds : Gs : 3s : ^s : & : 3s : 1!) : 
Ds : Gs : 3s : f/s : & : 3s : ^s 
Ds : Gs : 3s : gs : bids: gs 


2 *' - 3 ' ( 3 - 5 ') 
2“ -3' (3-6') 
2 '^ 3 ^( 3 . 5 ^) 
2«-3'(3-5") 


Ds : Gs : B : 3s : & : 3s ; ■& : 
Ds : Gs : B : 3s : ^s : & : 3s : 
Ds : Gs : B : 3s : ^fs : J : 3s : 
Ds : Gs : B : 3s : ^s : & : 3s ; 


Formae 
Si F = 64 


Si F == 128 


:1) 

Si F = 256 

Us :1> 

:t:Us:U) 

:U) : Us : gs lU). 

Si F = 512 
i> 

1):Us:U) 
gs:'h:Us:'b 
gs ’.U) :Us : gs :1). 
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CONSONANTIIE 2“ • 3 • 6 


Variationcs i 

Formae 

2^. 3-5(1) I 


Species i 

Si F = 1 

3-5(1) ; 

P : c : a 

2 -3 -5(1) 1 

¥ : f'.c :a : 5 : a 

2^ •3-5(1) 1 

¥ \ f\ c :f : a :c : a : S 

2'- 3- 5(1) j 

j 

¥ : f: ^ :f : a : S '.f : a d. 


Si F==2 

3-5(1) j 

c:a:B 

2 -3-5(1) 1 

¥ :c:a\c\d:E 

2^3 -5(1) 1 

¥ : c : f: a: c : a : S : e : S 

2*. 3 -5(1) 1 

¥ : c : f: a: c :f : d : c : S : S : i 

2*- 3-5(1) 1 

¥ : c : f : a \ c : f : a : S : c :f d : 8 . 

i 

Si F = 4 

3-5(1) ; 

C : A : 6 

2 -3-5(1) 

C : A ; c ; ft : e : 1 

2-3.5(l) 1 

C;F:A:c:ft;c:?:a:l 

2*'-3-5(i) : 

1 G :¥ : k: c: f: a : G : e : d : 8 : B : d 

2^ -3- 5(1) 

G :¥ : k : c : f : a : c : e :f : d : 8 : e : d : 8 

2“ -3 -5(1) 

G : ¥ : k : c : f : a : c : E :f : d : 8 : B :f : a : 8 . 


Si F = 8 

2 - 3-5(1) 

j C : A : e : e 

2*. 3 -5(1) 

: G : k: c : e :a: E :B 

\ 

2® -3 -5(1) 

: Q : A: c :e: a : c : B : Cl : B 

2* -3 -5(1) 

I G A: c : e : f : a: c : B : a : c : B : S 

2'. 3 -5(1) 

I C ; F : A : c : e : f : a : c : e : f : a : ff : 5 ; a : c 


Si F = 16 

2-.3.5(l) ; C:E: A:e;g 

2®.3-5(l) I C:E:A:c:e:a:e:e 

2^-3-5(l) C;E:F:A:c:e:a:c:g:a:l 

2“ • 3 • 5 (1) ! G ; E P ; A : c ; e : f: a : c ; e : « : c : e : a. 
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Variationes 

Formae 

2’‘-3-5(3) 


Species 

Si F = : 

3-5(3) 

c:g:e 

2 .3.5(3) 

c:G:g:S:g 

2^3- 5(3) 

c:G\g:c:S:g. 


Si F = 4 

G: g:G:1i 
G : c: g : e \ g : e \ % 

G : c : g : c : e : g : e : g 
G : c : g : c : e : g : S : e g 

Si F = 8 

3 • 5 (3) Gr : e : "ft 
2 • 3 • 5 (3) G:G:6:g:e:h:% 

2^-3 -5(3) G:G:c:e:g:G:g-.1i:e:1i 

2® • 3 • 5 (3) G : G : c : e : g : c : e : g :1i : e : g 

2'‘ • 3 • 5 (3) G : G : c • G : g : c : e : g : 1i : G : e : g : 1i. 

Si F = l() 

2 •3-5 (3) 

2' -3 -5(3) G:'E:G:e:g:}i:e:1i:1i 

2® • 3 • 5 (3) G : G : c : e: g ’.h: e : g : e :% 

2" • 3 • 5 (3) G:E:G:c:e:g:Ji:S:G:g:1i:S:g:1i 
2*^ • 3 • 5 (3) G I'E : G : c : e: g :h \ c : e : g :1fi : G : S : g :1i. 

Si F = 32 

2 ^ - 3 - 6 ( 3 ) E-.G:R:e:h:1i 

2 ® - 3 . 5 ( 3 ) G-.E’.G-.Rie-.g-.hie’.li-.li 
2 "- 3 - 5 ( 3 ) G:E:G:B.:c:e:g:h:e:g 
2 ®- 3 ' 5 ( 3 ) G lE : G :IL:c : e g ‘.Ji: c : e : g :ii : e : g 


3 . 5 (3) 
2 -3.5(3) 
2^3.5(3) 
2® -3 -5(3) 


LEo^^HAUD^ Euleri Opera omnia IIIi Commeutationes phyaicae 
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Yariatimies 
2 ". 3 - 5 ( 5 ) 
Swedes 

3 - 5 ( 5 ) 
2 - 3 - 5 ( 5 ) 
2 ' - 3 - 5 ( 5 ) 
2 *- 3 - 5 ( 5 ) 

3 - 5 ( 5 ) 
2 - 3 - 5 ( 5 ) 
2 -. 3 - 5 ( 5 ) 
2 ^ - 3 - 5 ( 5 ) 
2 “ - 3 - 5 ( 5 ) 


3 - 5 ( 5 ) 
2 - 3 - 5 ( 5 ) 
2 “ - 3 - 5 ( 5 ) 
2 ' - 3 - 5 ( 5 ) 
2 ^- 3 - 5 ( 5 ) 
2 '- 3 - 5 ( 5 ) 


2 - 3 - 5 ( 5 ) 
2 ^ 3 - 5 ( 5 ) 
2 ^ 3 - 6 ( 5 ) 
2 ^ - 3 - 5 ( 5 ) 
2 ® - 3 - 6 ( 5 ) 

2 * - 3 - 5 ( 5 ) 
2 * - 3 - 5 ;( 5 ) 
2 * - 3 - 5 ( 5 ) 
2 ®. 3 - 5 ( 5 ) 


Formae 


Si F = 4 

A.:g : us 
k:a'.e:cs:e 
k:a:U: a::cs:e 
k : a : e : a : Ss : U : a. 

Si F = 8 

e:cs: gs 

k: e: cs : e :Us •. gs 
k‘. e: a: cs : B : Ss : E gs 
k e : a : cs : e : a : US : e : g s 
k : e : a : Us : e : a : cs : e : gs : a. 


Si F = 16 

E : cs : 

"El : cs e: 5s : gs : gs 
E : k: cs : e : cs : e : gs : 5s : gs 
E : k : cs : e : a : cs : 5 : g s : 5s : e : g s 
E:A: cs : e : a : cs S : g s : a : 5s : e : g s 
E : k cs : e : a : 5 s : 5 : g s : a : c s : E : g s : a. 


Si F = 32 


Cs : E : cs : gs : gs 

Qs : E : cs : e : gs : 5s : g s : g s 

G s : E i k : cs : e : g s c s : 5 : g s : E s : g s 

Cs :E : k : cs e : gs : a 5s : e : g s 58 ‘ E g s 

Gs ‘.E : k : cs : e : gs a [ 5s i e : gs : S : cs 1 6 : gs. 

Si F == 64 

Os : E : Gs : cs : 

Os : E : Gs ; cs : e : ^s ; cs : ^s : fs 

Os : E ; Gs i k cs : e : gs : 5s e : g $ '. 5 s i gs 

Gs lE \ (}s : k : cs : e : gs : a : 5s : B : gs 5s : e : gs. 
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Variationes 

Formae 


2 ”- 3-5(32) 
Species 

Si P = 4 


3-5(3') 

g :d:% 


2 -3-5(3') 

g:g id :1i 


2'- 3 -5(3') 

g:g:d:g:1i. 


3-5(3') 

Si F = 8 

Or :d:1i 


2 -3-5(3') 

0:g:d:1i:d:1i 


2'- 3-5(3') 

Or\ g :d: g 


2' -3 -5(3') 

I 

Or : g : d : g :1i : U : g 


3-5(3') 

Si F = 16 

d:h:fs 


2 -3-5(3') 

0:d:h:d:ii:fs 


2'-3-5(3') 

0:d:g:h:d:1i:d:Ts:1i 


2' -3- 5(3') 

0 : d : g : h : d : g :1i:d:fs:di 


2* -3- 5 (3') 

0 : d : g : h : d : g :1i :d :fs : g 



Si F = 32 


D : H : fs 

B: E:d:h:fs:Ts 

B : Or '.il: d : g :Ti :d :fs :1i :U 
B-.Q:E:d:g-.h\d:fs:g :1i:a:Ts\% 
B:Q:R:d-.g:h:-d:fs:g:-h:n:Ts:grli. 

Si P==64 

B-.R-.fs-.fs 
B iR : d : fs : h :f s :f s 
B:Gr:R:d:fs:}i:d:fs:1i:Ts 
B:Q:R:d:fs:g:h:d:fs:1i:a:Ts:1i 
B : Or :R : d : fs : g :h: d :f s : g :ii : U :f s 


3-5(3') 
2 -3-5(3') 
2' - 3 - 5 (3') 
2' - 3 - 5 (3') 
2-' - 3 - 5 (3') 
2= - 3 - 5 (3') 

2 - 3-5(3') 
2' - 3 - 5 (3') 
2' -3 -5(3') 
2" - 3 - 5 (3') 
2= -3 -5(3') 


60 * 
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Si F = 128 

2- 3. 5(3=) 

D :Fs:H:/'s:fs 

2'- 3 -6(3=) 

D ; Fs : H : : /s : h : fs : fs 

2^ -3 -5(3=) 

D : Fs : G ; H : c? : fs : ^ : f s : "/i : f s 

2' -3 -5(3=) 

H :¥s : G :B.: d : fs : g :li : d:fs :f s 

Variatwiies 

Formae 

2'*- 3- 5(3- 5) 


Species 

Si F = 8 

3-5(3-5) 

e:1i: gs 

2 •3-5(3-5) 

e: e ‘.ii: gs:1i 

2=-3-5(3-5) 

e : e S : gs 


Si F == 16 

3-5(3-5) 

^:h:gs 

2 •3-5(3-5) 

E ; e ; /t ; 5 s ; "Ji : J s 

2=-3. 5(3-5) 1 

E : e ; Ji : B : gs:ii: gs'.^li 

2*-3-5(3-5) 

^ : e : h : e \ g s :1i : S g s :1i. 


Si F = 32 

3-5(3.5) 

H : : 8s . 

■ 2 •3-5(3-5) 

E : H : <7S ; 7i : ^s : 8s 

2=-3-5(3.5) 

"El H : e : g$ : Ji : g s : 1i : Us : g s 

2*-3-5(3-5) 

'El:'R:e:gs:}i:e:gs:1i:Us:gs:1i 

2*-3-5(3-5) 

E-.R-.e: gs:Ji:B:gs-.ii:Us:6: gs:1i. 


Si F == 64 

2 •3-5(3-5) 

Gs : H : 5 S : 8s : 8s 

2=-3-5(3-5) 

E : Gs : H : ^rs : : 8s : ^s : 8s 

2*.3-5(3-5) 

E : 6s ; H : e ; ^s : 7i : 8s : ^s : li : 8s : gs 

2*-3-5(3-5) 

j E : Gs :'K: e: gs:h:ds e : gs :ii: Us : gs :% 

2^3;5(3-5) 

1 E : Gs :R: e : gs : h •. ds : B : gs :% ■. Us : e : gs ■.%. 
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2'-3-5(3-5) 
2»-3-5(3-5) 
2*. 3. 5(3-5) 
2^3-5(3-5) 


Si F = 128 

Q(S IL : ds : gs : 3s : Us 

^ : (is : ds : gs :li : Us : gs :Us 

'Et : (is : K : ds : e : gs : Ji : Us : g s : it : Us : g s 

E : ds :1S. : ds : e : gs :h : Us : E : g s :1i : Us : g s 


2'.3. 5(3-5) 
2^-3.5(3-5) 
2®-3-5(3-5) 


Si F = 256 

Es : ds :'H. : ds : gs : Us : Us 

Es :E : ds '.H: ds : gs :li : Us : gs : Us 

E s : E : ds : EL : ds : e : g s : h •. Us : g s : ii •. Us : g s . 


Variationes 
2 "- 3 - 5 ( 32 . 5 ) 
Species 
3 -5 (3'- 5) 
2 .3-5(3'-5) 
2^3-6(3^5) 
2'.3-5(3^-5) 


3-5(3^ 5) 
2 -3 -5(3'- 5) 
2'- 3 -5 (3^-5) 
2 ’- 3-6 ( 3 '- 5 ) 
2*-3-5(3^-5) 


3 -5(3"- 5) 
2 -3-5(3"-5) 
2"- 3-5(3"- 5) 
2*- 3-5(3"- 5) 
2*. 3 -5(3"- 5) 
2^3-5(3"-5) 


Formas 
Si F = 32 

E:fs:Us 

E:h:fs:1i:Us:fs 
E : h : f s : ii : Us : f s : 

Si F = 64 

fs:Us:U} 

E : fs : Us :f s : Us : 
E:fs:Ji\Us:fs:Us:Ts:1) 
E:fs:Ji:Us:fs:1i:Us:Ts:U> 
E:fs:Ji-.Us:fs:1i:Us: fs :t) : %■ 

Si F = 128 

Es:ds:1) 

Es : ds : fs : Us :U) ‘.U) 

E s E : ds fs : Us : f s : 1) : Us U) 

Es :E : ds : fs :li : Us \f 8 :U) : Us :fs :U) 

Es :E : ds : fs : h : Us :fs :1) ‘.ii : Us :f s lU) 
Es:E:ds:fs:h:Us:fs:t-.1i:Us:Ts:1):-%. 
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2 • 3-5 (3®. 5) 
2--3-5(3^5) 
2'- 3 -5(3- -5) 
2^-3-5(3^5) 
2'- 3- 5(3^5) 


2*-3-5(3--5) 
2'-3-5(3--5) 
2'-3.5(3-'-5) I 
2“- 3-5(3-. 5) I 


Si F = 266 

Ds : Fs : : 6 : t» 

Bs :¥ 8 : ds : fs : h : ds : t : ‘h 
Bs:Fs:E:ds-.fs:b:ds:fs:t:as:1) 

Bs '.Fs '.E: ds : fs -.1 : h : ds :f s :1} : ds :f s :d) 

B :Fs :E: ds : fs :i h : ds \fs :1) :1i :ds :fs :d). 

Si F = 512 

Bs‘.Fs:B:ds:b:t 

Bs ‘.Fs :B ds fs :b : ds :'l :1) 

Bs :Fs :B :E: ds : fs : b : ds :f s :T) : Us :'i> 

Bs :Fs :B '.E: ds : fs :b :}t ■, ds '.f s ‘.d) :ds :fs : "b. 


CONSONANTIAE 2”- 5^ 


yariationes 


Forniae 

2-. 5^(1) 

1 

Species 

i 

i 

1 

Si F = 

2^5^(l) 

! F : A : a : a : Ss 


2*-5'(l) 

1 F : A : f: a a : cs : d. 

Si P== 

2*. 5^(1) 

\ 

] F : A : a: ds : a : ds. 



VaHaiiones 

1 

Formm 

2" -5* (3) 

! 

! 


Species 

1 

Si F = ; 

2 •5^(3) 

1 G \ e : e i gs 


2^. 5* (3) 

1 c : c : e : e : e : f s 


2* -5- (3) 

B \ c e : d e d : g s. 




229 ] DE EATIONE COMPOSITIONIS IN DATO MODO 399 



Si F = 16 

2' -5' (3) 

C : E : e : e : ^s : fs 

2^5- (3) 

C : E : s : e : e ; fs : e : fs. 


Si F = 32 

2' -5' (3) 

C:E:e:^s:e;fs:fs. 

Variationes 

Formae 

2«. 5^(32) ' 


Species 

Si F = 32 

2^. 5^ (3^) 

G : H : /* : : Ss 

2' -5^(3') 

G : H : (/ : 7i : 7i : Ss : ft. 


Si F = 64 

2“-5'(3“) 

G : H ; 7i : tis : -Tt : as. 


Variationes 
2 ” - 5 ^ ( 3 ») 
Species 

2 - 6 ' { 3 ®) 
2^5' (3®*) 
2 ^ 5 ^ ( 3 ^) 


Formae 
Si F = 64 

D : fs ifsii) 

D:d:fs-. fs :fs:1) 

D : d : fs : d : f s :f s : 1). 


2 ^ 5 ' ( 3 *) 
2 “ • 5 ® 


Si F = 128 

D : Fs : fs : f s : -fe : t) 

D : Fs : : fs ; fs : t> : fs : “S. 


2 ^ 6 '( 3 “) 


D : Fs : fs : & : fs ;•& ; 1?. 


Si F = 256 
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J 

OONSONANTIAE 2” ■ 

Variationes ^ 

Formae 



Species j 

i 

Si F = 4 

2--3'(l) 

Q,:V:c:g-.c:g\n:g 

2^ . 3' (1) 

G:V : c: f: g : G : g : c :U: g 

2* -3^(1) 

G : c : f •. g : c :f g : C : U : g : c 

2® •3^(1) 

( 

G : c : f : [ 1 : c :f : g : S : U : f : g : B. 

! 

Si P = 8 

2*-3°(l) 

G : G : c : g : c : U : g : U : g 

2*-3®(l) 

G :F : Q : c f : g : c : d : g :c :d:g 

2'-3®(l) 

G:¥:G:e-.f:g:d:d:f:g:c:a:g:c. 


Si F = 16 

2*-3=(l) 

G G [ c cl : g : c : d : g : U •. g 

2^. 3^(1) 

G :F : G : c i d : f: g : c : d : g : S : d : g. 


Si F = 32 

2=.3*(1) 

j Q :G : G : c : d : g : d : d : g : d : g. 

Variationes 

Formae 

2».3»(5) 


Species 

Si P = 16 

2^3'(5) 

'G : A : e :h : e '.ii '.f s :% 

2*. 3' (5) 

G : A : e : a : li : e : 1i : e :f s : 1i 

2^ -3® (5) 

G: A‘. e: a:h: g : diA : e :fs :% 

2* -3* (5) 

G: A: e: a:Ti‘. g : a:1i : e :f s: S 


Si P = 32 

2' -3’ (5) 

G: A:GL:e:li: g :fs:di:fs:% 

2* -3’ (5) 

G A '.G. : e : a : h : g : fs : 1i : S : fs : 1i 

2'‘-3*(6) 

G : A:G: e : a :h: e :fs : a -.h-. g :fs 
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2*-3«(5) 

2‘-’.3'‘(5) 


2' -3® (5) 


Variationes 
2” -38 (52) 
Species 

2 -3’ (5®) 
2^3* (6^) 
2“-3»(5^) 
2'‘-3“(5') 


2^ -3^(5“) 
2'‘-3‘*(5^) 
2^. 3^(5^) 
2= -3= (5-) 


2' ■ 3' (5') 
2* -S’* (5') 
2“ -3'^ (52) 


2-' -3® (52) 
2' •3® (52) 


Si F = 64 

E : A : H : e : /s : : e : fs : : fs : 

'Ei : A ‘.B. : e : fs a:]i: e :fs :1i : B :fs :% 


Si F = 128 

Et : E s : A : 11 : e : fs ill : e : f s : ii : f s : 


Formae 

Si P = 64 

Cs : Gsi gsiUaittsi’l) 

Gs iGsi csi gs : (Is i gs lUs i^ 

Gs i Qs : cs : gs i cs : (Is i gs lUsigsi'l) 

Gs : Qs : es : gs : cs i (Is i gs i cs i S-s i gs I'i. 

Si F = 128 

Gs i G(S : (Is i gs : ds I'h i Us i"!) 

Gs i Qs i cs i (is i gs i ds i g s id) i Us lU) 

Gs : Gs : cs: (is i gsi cs i ds i g s id) lUs : gs id) 

Gs i Gs i cs i ds i gs i c s i ds i g s i d) i G s i Us i g s : 'h. 

Si P = 25G 

Cs : Ds : Gsidsigsihi ds id) ills id) 

Gs iBs i Gs i cs i ds i gs lb i ds i gs id) i ds 1 1) 

Gs iBs i Gs i cs i ds i gs lb i cs i ds i gs id) i ds i g s id). 

Si P 512 

Cs : Ds : Grs ; B : (?s : ^s : rZs : t> : a!s : 1» 

Cs : Ds : Gs : B : cs : t?s : ^s ; & : gs : ^s : t> : Ss : A. 


Lkoniurdi Eulbri opera omnia llli Oommentationes pbysicae 


51 
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CONSONANTIAE 2" • 3^ • 5 


Variationes 
2" -3® -5(1) 

Species 

3-. 5(1) ¥:E:a-.g 

2 • 3' • 5 (1) ¥ \ f‘. c : a : S : g a 

2- -3- -5(1) , ¥:f:c:f:d:s:g:a 
2® -3- -5(1) I ¥\f:c-f:a:c:f:g 


3® • 5 (1) I c: a: g :e 
2 -3- -5(1) 

2' -3- -5(1) 

2' -3- *5(1) 


¥: c: a c \ g : a : S : g 
¥: c : f: a : c : y : a \ c 
F ; c : f: a ; c ; f : 3 : a 


Formae 
Si F==l 

f 

d \ ?. 

Si F==2 

t:g:a 
C e : g \ 5 : S. 



Si F = 4 



3'- 

5(1) 

C: 

A: 

g:e 

:% 




2 • 

a2 

D ' 

5(1) 

C; 

A: 

c:g 

: a : 

E : g :e :% 



2'- 

g- . 

5(1) 

C; 

F; 

A : 

r.g: 

a: c:e : g : 

d:t:g: 

A 

2®- 

3-- 

5(1) 

C: 

F: 

A: 

c:f-. 

g : a: c:e: 

y:a:S: 

e-.g:a:'- 









Si F = 

= 8 

2 

•3- 

•5(1) 

C 

G 

A; 

e\g 




2“ 

•3- 

•5(1) 

i C: 

: G 

A: 

c : e 

[g :a:E: g : 

A : (! : 1i 


2' 

•3- 

■5(1) 

C 

:F 

G; 

A;c 

r,e:g:a:c 

:S'.g:d 

: A :e:g-. 









Si P = 

= 16 

2- 

•3' 

•5(1) 

I 0 

i 

:E 

:G: 

:A:( 

g :h:e :1i 



2’’ 

•3' 

•5(1) 

! C 

\ 

:E 

:Q: 

; A:, 

c:e: g :a:h 

:S: git 

: S : 1i. 


Si F = 32 

2*.3*-5(l) ! G:¥:Q:‘.L:ii:e:g-.h:e:%:1i. 
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Variationes 

2'‘-3®-5(3) 

Species 


Formue 


Si F = 4 


3 *‘- 5 ( 3 ) 
2 - 3 ". 5 ( 3 ) 
2 ^. 3 - 5 ( 3 ) 
2 '- 3 - - 5 ( 3 ) 


C : c". g : e : g :U’. E :% 

Q : c : g : c B : g : U : S g :% 

G \ c : g \ c : e : g \ d : U : e : g •.%. 


3- -5 ( 3 ) 
2 . 3 ^ - 5 ( 3 ) 
2 - - 3 - - 5 ( 3 ) 
2 ». 3 - 5 ( 3 ) 


Si F = 8 

G : e : 3 : 

G : Q : e: g : B 

G : Or : c : e : g : ^ : B g U: e :% 

G : G: : c : e : g : c : (i : B : g : U : e : I'll. 


3* -5 ( 3 ) 
2 - 3 ' - 5 ( 3 ) 
2 ^. 3 ^ - 5 ( 3 ) 
2 “ - 3 ' - 5 ( 3 ) 


Si F = 16 

Eidihifs 

E : G : d : e : 1i : d :1i :f s 
G :E : G : d •, e : g :li : d: e :1i : U :Ys :% 

G lE : G : c: d : e g :}i: d : B : g :ii :d : E :f s:%. 


2 - 3 ' - 5 ( 3 ) 
2 - - 3 ' - 5 ( 3 ) 
2 ® - 3 ' - 5 ( 3 ) 


Si F = 32 

D:E‘.R: d:h:fs:Ts 
E:E‘.G:B.:d:e:h:d:fs:ii:Ts , 

G :E:E:G:R\d:e:g:h:d:e:fs:1i:a-.Ts:%. 


Si F = 64 


2 '- 3 '- 5 ( 3 ) 
2 ® - 3' -5 ( 3 ) 


B-.E-.RulifsihifsiTs 

E:E:G:R:d:e:fs:]i:d:fs:1i:Ts. 


2 *’ - 3 ' - 5 ( 3 ) 


Si F = 128 

B:E:Es:R:d\fs:}i:Ts:Ts. 


61 
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Variationes Formae 

2”.3^5(5) I 

Species i Si F == 4 


3= -5(5) ! k\e:Ss:1i 
2 • 3^ • 5 (5) i A.: a : e : cs :S 


2- -3' -5(5) 
2' -3- -5(5) 


j A \ a: e : a \ cs : e :% 
A : a : e : a : Es : e : a 


3^ -5 (5) 
2 -3^5(5) 
2-. 3- -6(5) 
2’ -3^5 (5) 

3^5(5) 
2 -3^5(5) 
2' -3' -5(5) 
2' -S''- 5 (5) 


Si F = 8 

e:cs:1i: gs 

A: e: cs : t :h : US', gs’,% 

A : e : a : cs : S :1i : Es : S : gs :% 

A : e : a : cs : e : a :ii: cs : E : gs 

Si F = 16 

'Sl:cs:li:gs 

"Ei : cs : e : }i : c s : g s :A : g s 
E : A: cs : e:li: cs : e gs:1r. Es : gs :1i 
E : A : cs : e : a : li : s s : e : g s : 1i : E s : e : g s : 


3- -5 (5) 
2 -3- -5(5) 
2^3■^5(6) 
2* .3- -5 (5) 


Si F = 32 

Cs : H : £fs ; Ss 

Gs '.E ‘.E. : cs gs •. li : g s \ Us 

Gs :E '.E : cs: e : gs :h cs : gs :A :Us : gs 

Gs :E : A :E: cs : e : gs '.li : cs : B i g s :1i : Es : Us : g s 



2 -3- -5(5) 
2- -3^5(5) 
2^3' -5(5) 


Si F = 64 

Cs : Qs : H : : Ss : Ss 

Gs : E Q s : E : €s \ gs : li : Us : g s Us 

Gs :E : Qs lE : cs\ e : gs :Ji : Es : Us : g s : 1i : Us : g s. 


! Si F = 128 

2" • 3' • 5 (5) j Gs ; ds : H : ds : gs:Us tUs 

2® • 3" • 5 (5) j Os : E : Gs : H : cs : (^s : ^s ; : Ss : ^s : Us 

! . Si F = 256 

2® •3“ -5(5) 1 Cs : Ds : Gs ; H : (?s : ^s ; ?2s : Ss. 
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Variationes Formae 

2’‘-3^-5(3-5) 

Species F = 16 

3^ •5(3-5) E:Ji\gs:Ts 
2 • 3'-5(3-5) ^:e:}i:gs:-h:Ts: gs 
2'-3'-5(3-5) ^:e:h-.e:gs:1i:Ts:gs:1i 

2*. 3'.5(3-5) ^:e:h:e:gs:1i:e:Ts:gs:1i. 

Si F = 32 

3'-5(3-5) R-.gsifs-.as 
2 •3^-5(3-5) 'B:'H.:gs:}i:fs:gs-.Us:fs 
2^ • 3^ • 5 (3 • 5) 'E-.R-.e: gs:h:fs: gs:1iiUs:fs : gs 

2* • 3®-5(3-5) R’.R'.e: gs:Ji:e '.fs: gs:1i:Us:fs: gs:1i. 

Si F = 64 

3“-5(3-5) (js: fs-. ns :1) 

2 -3^ -5 (3 -5) G;s:R:fs: gs'.ds'.fsiUs'.'t 

2' • 3'^- 5 (3-5) E : Grs : H : fs : gs : : ns :fs:gs: Us : fs : t) 

2'’ • 3^ • 5 (3 • 5) R : Rs :R : e : fs : gs •. h : Us :f 8 : g s :Ui : Us :f s : g s :% 

Si F = 128 

2-3®-5(3-5) Fs : Gs : cZs : /■§ : c?s : t) : "6 

2^ • 3^-5(3-5) Fs : Gs : H ; rfs : /s : ^s : 6i!s : fs : t) : Ss : 't 

2’ • 3'-5(3-5) E ; Fs : Gs : H : (?s : fs : ^-s : /i : Ss : fs : ps : : Ss : fs : 1). 

Si F = 256 

2-‘*-3'-5(3-5) Rs-.¥s:Qs:ds:fs:h:ns:1):1) 

2® • 3=-5(3-5) Ds.: Ps : Gs : H : r7s : fs : ^fs : 6 : ^s : fs : t) : «s ; 

Si F = 512 

2'-3'-5(3-5) DstFs; Gs:B:c?s:fs:6:(1s:'5:1^. 
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CONSONANTIAE 2" • 3 • 5= 

Variaiioies , 


2«-3-5-(l) i 

Formae 

Species ; 

Si F = 4 

3- 5^(1) 

C ; A : e : cs 

3.3.6'(1) 

G : k : c : a ■. e : d s : e. 


Si F = 8 

2-3.5-”(l) 1 

C;A:e:cs:e:cs;fs. 

Varkitiones 

Formae 

2».3-5=(3) 1 


Species 

Si F = 8 

3 -5“ (3) 

G:e:1i:gs 

2. 3 -5^ (3) 

G : i} : e : g : e : ii : g s ‘.'ll. 

1 

Si F = 16 

2.3-5-(3) ^ 

1 ^ : G : e:h: gs:1i: gs. 

Variationes 

j Formae 

2''-3-6'(35) 

I 

Species 

Si F = 32 

3 -5' (3*) 

D : H : fs : as 

2 -3. 5® (3^) 

D : H : a : /k f s : as ; f s. 


I Si F = 64 


2-3-5®(3^ 1 D:H:/s:gs;fs:Ss:1j.. 
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Variaiioncs 
2 “ - 38 . 5 ( 1 ) 
Species 

3 ^ 5 ( 1 ) 
2 - 3 = - 5 ( 1 ) 


2 - 3 ' - 5 ( 1 ) 


CONSONAT^TIAE 2" • 3' • 5 
Formae 
Si F = 4 

G : A : g : B \ U:1i 
G : k : c : g : a : e : g : U : S :% 

Si F = 8 

G : G: : k: e: g :3 \ e 


Variationes 

Formae 

2"-38-5(5) 


Species 

Si P = 16 

3* -5 (5) 

'E'.cs'.h: gs:fs 

2 -3' -5(5) 

'E : cs : e : h : c s : g s : :f s : g s. 


Si F == 32 

3=* -5 (5) 

GsiR: gs:f Slits 

2- 3'’ -6(5) 

Gs:E:R:cs:gs:h:fs:gs:its\fs. 


Si F = 64 

2 -3' -5(5) 

Cs : Gs : H : fs : (/s : tils : f s : Ss : 1). 


11. Hoc modo ex ista tabula omues consonantiae, quae gradum suavi- 
tatis duodecimum non tramgrediuntur, in date systemate exprimi poterunt. 
Praetermisi autem consonantias magis compositas, cum quod etiam apud 
musicos rarius occurrant, turn quod iis harmonia potius turbetur quam per- 
ficiatur. In his praeterea consonantiis, quae in hac tabula repraesentantur, 
tanta inest diversitas, totque etiam dissonantiarum, prout a Musicis appellan- 
tur, species, ut non solum superfluum, sed etiam harmoniae noxium foret 
alias magis compositas adhibere. 
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12. Praeterea vero ista tabula ex boc capite manca videri posset, quod 
cum exponentibus consonantiarum alii indices praeter impares non sint con- 
iuncti; sed boc non obstante etiam tales consonantiae ope buius tabulae ex- 
primi possunt, quae indices babeant pares. Sit enim consonantia E (2 i) pro 
.systemate P = 2" exprimenda, ubi E exponentem, i vero numeruni impareni 
denotet; turn qnaeratur forma consonantiae E (■/) pro systemate P === 2" et 
omnes soni una octava acutiores accipiantur vel, quod perinde est, sumatur 
forma consonantiae E (i) pro systemate P = 2”~\ 

13. Simili modo si consonantia exprimenda fuerit E {Ai) et P == 2" , turn 
sumatur ex tabula vel consonantia E (e) pro F = 2“ et singuli soni duabus 
octavis acutiores capiantur; vel quaesito etiam satisfiet sumendo consonantiam 
E (») pro systemate F<=2''~-. Pariter etiam consonantia E(2"‘i) ope tabulae 
exbiberi p»oterit pro casu P = 2" sumendo ex tabula consonantiam E (f) pro 
casu P==2“~"*; vel si iste casus P = 2""’'‘ in tabula non reperiatur, turn 
sumatur consonantia E (i) pro systemate P = 2“ et singuli soni m octavis 
acutiores capiantur. 

14. Quoties ergo consonantia exprimenda occurrit, cuius index est numerus 
par, turn index per tantam binarii potestatem dividatur, quoad quotus pro- 
deat impar; deinde valor ipsius P in systemate assumto per eandem potesta- 
tem binarii dividatur atque pro isto systemate consonantia cum indice im- 
pari, quote scilicet ex priore orto, exprimatur. Sic si pro systemate, in quo est 
P = 32 requiratur ista consonantia 2® • 3 • 5 (12), divide 12 et 32 per 4 et quo- 
tes 3 et 8 loco illorum numerorum substituo, ita ut consonantia desiderata 
sit proditura, si sub valore P = 8 quaeratur consonantia 2’ • 3 • 6 (3), quae erit 
ex tabula 

0 Q : c: e : g : c : e g :1i : S : g 

15. Sin autem in tabula exponent! consonantiae cum indice tantus valor 
ipsius S' non respondeat, quantus babetur in systemate, in quo compositio 
suscipitui*, turn etiam ista consonantia omnino exprimi nequit ob sonos nimis 
graves in instrumentis non obvios. Quo vero similis saltern consonantia tamen 
exprimi possit, oportet indicem vel per 2 vel aliam binarii potestatem mul- 
tiplicare, donee valor ipsius F ex systemate assumto per illam binari pote- 
statem divisus in tabula reperiatur. Ut si P = 64, consonantia 2® • 3 • 5 (1) 
sonis consuetis exprimi nequit; banc ob causam substitui poterit consonantia 
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2® • 3 • 5 (4), quae congruet cum consonantia 
quaeque erit ^ „ . 

f' * Xj' • A * n * n • r* 


2® ■ 3 • 5 (1) system a 
; e : c. 


F = 16 relata 


16. His de formatione consonantiarum expositis ad ipsam componendi 
rationem iu date systemate erit progrediendum. Quemadmodum autem ex- 
ponens systematis omnes sonos simplices determinat, qui in eo systemate 
locum inveniuntj ita etiam iste ipse exponens omnes consonantias ad systeiua 
pertinentes definit. Aliae enim consonantiae occurrere non x) 0 ssunt, nisi 
quarum exponentes per suos indices multiplicati in exponente systematis sint 
contenti sen qui sint huius exi^onentis systematis divisores; unde facile erit 
omnes consonantias, quae in dato systemate locum habent, assignare. 

17. Ante omnia autem definiendum est, utrum unico consonantiarum 
genere an diversis uti conveniat, quo facilius omnes consonantiae in syste- 
mate proposito locum invenientes enumerari queant. Habentur vero sequen- 


tia decern consonantiarum genera: 



L 

2" 

! VI. 

2" • 5' 

11. 

2" • 3 

VII. 

2” • 3® 

III. 

2" • 5 

VIII. 

2“ • 3= • 5 

IT. 

2” • 3-" 

IX. 

2" -3 -5^ 

V. 

2“ • 3 • 5 

X. 

2’* -3® -5; 

excluduntur enim duo reliqua consonantiarum genera, scilicet 


2” • 3' • 6' 

et 2“ • 3* . 

5^ 


cum ea nullas praebeant consonantias, quae duodecimum gradum non trans- 
grediantur. 

18. TJno igitur vel pluribus borum generum electis inquirendum est, 
quot eorum species quotque variationes in exponente systematis contineantur. 
Species autem cuiusque generis determinants potentia definita loco indefi- 
nitae 2” substituenda; variationes vero per indices cum exponentibus con- 
iunctos determinantur. Enumeratio igitur ita instituetm:, ut primo exponens 
systematis per exponentes singularum specierum consonantiarum dividatur 
quotorumque omnes divisores quaerantur, deinde bi divisores successive pro 
indicibus substituantur. . . 

LEONHAaoi Euleri opera omnia llli Commeutationes pbysicae 


52 
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19. Solent autem Musici in plurium vocum concentibus potissimnm 

genere quinto, cuius exponens est uti, quippe in quo non solum 

omnes triades harmonicae, sed etiam plures dissonantiae ita dictae continentur. 
Praeter has vero dissonantias etiam saepissime consonantias ex generibus IV, 
VIII et \ tanquam dissonantias usurpant, yix autem unquam genera VI, VII 
et IX adhibent Genera vero simpliciora scilicet I, II et III ip sis tantum in 
biciniis vel triciniis inserviunt, cum reliqua his casibus plerumque fiant 
inepta ob nimis magnum sonorum numerum, qui in consonantias necessario 
ingrediuntur. 

20. Quo rem exemplo illustremus, sit nobis propositum sy sterna, cuius 
exponens est 2'’-3®*5 et P==8; in hoc ergo exponente sequentes consonan- 
tiarum generis qiiinti species et variationes continentur: 



3-5(1) 

3 

5 (3) 


3 • 5 (3*) 


3 • 5 (2) 

3 

5(2 -3) 


3-5(2 -3*) 


3 • 5 (2^) 

3 

5(2^3) 


3 • 6 (2* • 3') 


3-5(2*) 

3 

5 (2* • 3) 


3 ■ 5 (2* ■ 3*) 


3 . 6 (2*) 

1 

3 

5 (2* • 3) 


3 • 6 (2* • 3*) 


3 - 5 (2*) 

3 

5 (2* • 3) 


3 - 5 (2* - 3*) 

2 

3-5(1) 

2-3 

5(3) 

2 

3 . 5 (3*) 

2 

3 - 5 (2) 

2 -3 

5 (2 - 3) 

2 

3-5(2 -3*) 

2 

3 • 5 (2-) 

2 -3 

5 (2* - 3) 

2 

3 - 6 (2* - 3*) 

2 

3 • 5 (2*) 

2-3 

5 (2* - 3) 

2 

3 - 6 (2* . 3^) 

2 

3 - 5 (2^) 

2 -3 

5 (2* - S) 

2 

3 - 5 (2^ - 3*) 

2' 

3-5(1) 

2* - 3 

5(3) i 

2* 

3 • 5 (3*) 

2' 

3 • 5 (2) 

: 2* - 3 

5(2-3) i 

2* 

3 • 5 (2 - 3*) 

2- 

3 - 5 (2*) 

2^ . 3 . 

5(2^3) 

2* 

3 - 5 (2* - 3*) 

2^ 

3 ■ 5 (2*J 

2* - 3 

5 (2* - 3) ^ 

2* 

3 • 5 (2* - 3*) 

2* 

3-5(1) 

2* • 3 

5(3) 1 

2* 

3-5(3*) 

2® 

3 • 5 (2) 

2* -3 

5(2 -3) 1 

2* 

3-5(2 -3*) 

2’ 

3 • 5 (2*j 

2* - 3 

5 (2*. 3) 1 

2* 

3 ■ 6 (2* - 3*) 

2* 

3-5(1) 

2‘ - 3 ■ 

5(3) 

2 ^ 

3 - 5 (3*) 

2^ 

3 - 5 (2) 

2^-3. 

5(2-3) 

2* 

3 - 5 (2 ■ 3*) - 

2^ 

3-5(1) 

2* • 3 ■ 

5(3) 1 

2* 

•3-5 (3*) 
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21. Ex genere autem quarto sequentes in hoc systemate habebnntur 
consonantiao, quae a Musicis tanquam dissonantiae usuipari possunt. 

3'(1) 3' (3) 3' (5) 3^(3 -5) 

3' (2) 3' (2 • 3) 3' (2-5) 3' (2 ■ 3 • 5) 

3^ (2®) 3^ (2^ • 3) 3^ (2^ ■ 5) 3^ (2^ • 3 • 5) 

3^(2*) 3" (2^-3) 3' (2^ -5) 3^(2’. 3 -5) 

3^(2*) 3-’ (2^ -3) 3^ (2^ -5) 3^2^ • 3 ■ 5) 

3' (2") 3" (2“ • 3) 3' (2® • 5) S'® (2“ • 3 • 5) 

2 •3®(1) 2 •3^(3) 2 •3^(5) 2 -3- (3 -5) 

2 . 3' (2) 2 • 3' (2 • 3) 2 • 3' (2 • 5) 2 • 3' (2 • 3 • 5) 

2 . 3^ (2^’) 2 ‘ 3^ (2^ • 3) 2 - 3^ (2* -5) 2-3^ (2’^ • 3 • 5) 

2 . 3- (2^) 2 ■ 3' (2“ • 3) 2 • 3' (2* -5) 2 • 3^ (2“ • 3 • 5) 

2.3^(2^) 2.3^(2^-3) 2 • 3^ (2* ■ 5) 2.3^(2*-3.5) 

2" -3^(1) 2^ -3^ (3) 2® -3^ (5) 2^ -3^ (3 -5) 

2^. 3^(2) 2^-3^(2 -3) 2-3^(2 -5) 2^ • 3^ (2 -3.5) 

2^. 3^(2') 2" -3' (2" -3) 2'^ • 3^ (2" • 5) 2^ • 3" (2® • 3 • 5) 

2- • 3® (2*) 2" • 3' (2' -3) 2" • 3“ (2^ • 5) 2" • 3^ (2* • 3 - 5) 

2® ' 3® (1) 2® • 3® (3) 2® • 3® (5) 2® • 3® (3 • 5) 

2® -3® (2) 2® -3® (2 -3) 2® ■ 3® (2 -5) 2® -3^(2 -3 -5) 

2® • 3® (2®) 2® • 3® (2® -3) 2® • 3® (2® -5) 2® • 3® (2® • 3 • 5) 

2* • 3® (1) 2* • 3® (3) 2‘^ • 3® (5) 2^ • 3® (3 • 5) 

2'^ • 3® (2) 2‘ • 3® (2 • 3) 2^ • 3® (2 • 5) 2‘ • 3® (2 • 3 • 5) 

2® • 3® (1) 2® • 3® (3) 2® • 3® (5) 2® • 3® (3 • 5) 


0-2* 
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CAPUT XIII § 22-23 
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22. Ex generibus porro VII, VIII efc X sequentes habebuntur conso- 
nantiae: 


3^(1) i 

3® (5) 

3®. 5(1) 

3® • 5 (3) 

3® • 5 (1) 

3' (2) 

3® (2 -5) 

3® -5 (2) 

3® -5 (2 -3) 

3® • 5 (2) 

3' (2-) : 

i 

3® (2® . 5) 

3® . 5 (2®) 

3® • 6 (2® . 3) 

3® . 5 (2®) 

3® (2^) 1 

3® (2® -5) 

3®. 5(2®) 

3® • 5 (2® • 3) 

3® • 5 (2®) 

3* (2*) ! 

3® (2" . 5) 

3® • 5 (2*) 

3® • 5 (2* • 3) 

3® • 5 (2*) 

3^ (2“) 

3® (2® • 5) 

3® • 5 (2®) 

3® • 5 (2® • 3) 

3® • 5 (2®) 

2 .3»(1) 

2 -3® (5) 

2 • 3® . 5 (1) 

2 .3®. 5(3) 

2 -3® -5(1) 

2 -3* (2) 

2 .3® (2 .5) 

2 . 3® . 5 (2) 

2 .3®. 5(2 .3) 

2 -3® -5 (2) 

2 .3^(2^} 

2 -3® (2® -5) 

2 .3®. 5 (2®) 

2 -3® -5 (2® -3) 

2 -3® -5 (2®) 

2 • 3* (2^) 

2 -3® (2®. 5) 

2 .3®. 5(2®) 

2 -3® -5 (2® -3) 

2 -3®. 5 (2®) 

2 -3® (2*) 

2 -3® (2® -5) 

2 .3®. 5(2^) 

2 .3®. 5(2*. 3) 

2 -3® -5 (2*) 

2® • 3® (1) i 

2® . 3® (5) 

2® . 3® ■ 5 (1) 1 

2® • 3® . 5 (3) 


2® . 3® (2) ^ 

2® • 3® (2 • 5) 

2® • 3® • 5 (2) 1 

2® -3® -5 (2 -3) 


2® . 3® (2=) 

2® -3® (2® -5) 

2® . 3® • 5 (2®) 

2® . 3® • 5 (2® . 3) 


2® . 3® (2®) 

2® . 3® (2* • 5) 

2® • 3® ■ 5 (2®) 

2® . 3® • 5 (2® . 3) 


2® • 3® (1) 

2® . 3® (5) 

2® • 3® . 5 (1) 

2®.3®.5(3) 


2® . 3® (2) 

! 2®.3®(2 -5) 

2®- 3®. 5 (2) 

2®. 3® -5 (2 .3) 


2® • 3® (2®) 

2®-3®(2®-5) 

2® . 3® • 5 (2®) 

2® . 3® • 5 (2® . 3) 


2* . 3® (1). 

1 2* • 3® (5) 




2* -3® (2) 

2*-3®(2-5) 




2® • 3® (1) 

i 2®. 3® (5) 

i 




23. Si nune hae consonantiae pro valore P — 8, quot quidem exprimi 
possunt, ex tabula consonantiarum desumantur, prodibit sequens tarn conso- 
nantiarum quam dissonantiarum copia: 
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3 • 5 (2) C : A : e 

3 • 5 (2®) c: a: S 

3-5(2*>) F:c;ft 

3-5(2^) f:5:a 

2 •3-5(1) 0:k:e:e 

2 •3-5(2) C-.k:c:a:e\S 

2 .3-5(2-) ¥:c:a:c:S:e 

2 -3.5(2') F:f:c:a:5:a 

2 .3-5(2*) f:f:u:a 

2' -3. 5(1) G:k:c-.e:a:e:e 

2' -3. 5(2) C:F:A:c:a:c:e:a:e 

2' • 3 • 5 (2') F : c : f : a : S : a : c : e : S 
2'. 3 -5(2') F:f:c:f:a:c:a:8 

2®.3.5(1) G :F : k : c : e : a : c : e : a : e 

2'- 3-5 (2) G :F : k: c : f: a: d : S : a : 5 : e : a 

2'. 3 -5(2') F:c:f:a:c:f:a:8:8:S:8 

2*.3.5(1) G :F : k: c: e: f: a : c : e : a : U : e : M 

2 * - 3.5 ( 2 ) G :F : k : c : f: a : c : e :f : a : c : 8 : a : S 

2 ' • 3 • 5 ( 1 ) G :F : k : c : e : f: a : c : e :f : a : 8 e : a : 8 


3 - 5 ( 3 ) 
3 - 5(2 - 3 ) 
3 - 5 ( 2 '. 3 ) 
2 - 3 - 5 ( 3 ) 

2 . 3 - 5(2 - 3 ) 
2 - 3 - 5 ( 2 '. 3 ) 
2 '. 3 - 5 ( 3 ) 

2'. 3 - 5(2 - 3 ) 
2 '. 3 - 5 ( 2 '. 3 ) 
2 '. 3 - 5 ( 3 ) 

2 '. 3 - 5(2 - 3 ) 
2 * - 3 - 5 ( 3 ) 


G- : e : A 
G g : e •.% 
c:g:e 

G : Or : e : g : S :% :% 

G :c : g : e : g : e : % 
c:5 : g:e:g 

G : G : c : e : g : e : g :1i:S :% 

C : c i g : U : e : g : 8 : ff 
c:5:g:c-.e:g 

G : Gi : c : e: g : 8 : e : g :1i : e : g :% 

G : c: g : c e : g : 8 : e : g :% 

G : G : c : e: g : G : e : g :ii: 8 : 8 : g :% 
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3 . 6 ( 3 ^] j 

(4 : (1 : h 

3 - 5 ( 2 - 3 -) ; 

g-.n-.h 

2 • 3 - 6 ( 3 ') i 

1 G : g : d: 1 i\U 

2 - 3 • 5 ( 2 - 3 ') 

j g:g:U- 1 i 

2 '- 3 - 5 ( 3 ') 

I G : g : U: g 

2 ' - 3 . 5 ( 2 - 3 ') 

\ g:g:n:g: 1 i 

2 * - 3 - 5 ( 3 ') 

' G g : g U: g 


3'(2») 1 

F : c : f 

2 -3' (2') 

¥:c:c:g:g 

2 •3'(2') 

F:f:c-.c:g 

2' -3' (2) 

G:¥:c:g:c:g\g 

2' -3' (2') 

¥: c- f: c : g : 5 : g 

2'.3'(2») 

F : f ; c ; f ; J : f : ? 

2®-3'(l) 

G\¥\G:c:g:c:g:g 

2* -3' (2) 

G:¥:c:f:g:c:g:s:g 

oi 

CO 


2^.3'(1) 

G:¥ : G : c:f: g : c : g : C : 

2^ -3' (2) 

G:¥:c:f:g:^:f-.g-.c:g:B 

2'-3'(l) 

G:¥-.G:c:f:g:c:f:g :E\g\E 


3 - ( 2 . 3 ) 
2 . 3 ^( 3 ) 

2 .3^(2. 3) 
2 - 3 ^ ( 3 ) 

2 - - 3 - ( 2 - 3 ) 
2 ’. 3 -’ ( 3 ) 

2 ® - 3 * ( 2 - 3 ) 
2 *. 3 * ( 3 ) 


G:y:U 

G:(}:c:g:d:n 

G:c:g:g:n 

G:(i:c:g:n:g:U 

G:c:g:(!:g-.a:g 

G:G:c:g:c:^:g:U:ff 

G:c:g:c:g:S :t,:g 

G:G : c: g : S : & : g : S :U : g 
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3- (2 -5) 

k: e:% 

2 -3^(5) 

k: e:e 

2 -3^(2 -5) ■ 

k: a:e :e :% 

2^. 3^(5) 

k: e : a : e :ii •, e :% 

2^'- 3' (2. 5) 

k: a: e : a: e :% 

2®. 3^(5) 

k : e : a : e : a : 1i : e :% 

2® -3^(2 -5) 

k: a : e : a : e \ a :% 

2‘-3"(5) 

k: e : a : E : a :ii : e : a :% 

2'- 3® (2) 

G :'F : c : g : c : g :U : g 

2“-3®(l) 

G :¥ : Gt : c : g : G : S •. g : U : g 

2^3* (2) 

G:F :c:f: g: c : g : U :U: g 

2*-3'(l) 

G :¥ : Q c : f: g : c : U : g : 6 : U g 

2*. 3^(2) 

G :¥ : c : f: g : G :f : g : E : : g : E 

2=-3®(l) 

G :¥ : Gt : c : f: g : c : S :f : g : E iB : g : E 



3=* 

5(2) 

c 

: A 

■9 

6 

1i 










3^ 

6(2>) 

c : 

a : 

9 : 












3® 

6(2*) 

F 

S ; 

a 

f 










2 

3® 

6(1) 

C 

G 

:k 

: e 


: e 

r-fe 







2 

3* 

6(2) 

C 

A 

c 


a 

e 


1 : 

1i 





2 

3" 

6(3’) 

F 

c : 

a : 

c : 


a 

6 : 







2 

3" 

6(3’) 

F 

f: 

c : 

a : 

J : 

9 

a 







2* 

3" 

6(1) 

G 

G 

:A 

: c 

: e 


: : 

: e : 

9 : 


: e 

:1i 


22 

3^ 

5(2) 

C 

F 

: A 

: c 


: a 

: c 

; ^ : 


: a 

: e 

:g 

:1i 

2® 

3" 

6(2') 

F 

G : 

f: 

a : 

c : 


a : 

ff : 

5 : 

9 ■ 

a 



2^ 

3' 

6(2*) 

F 

f: 

c : 

f: 

a : 

S : 

f •* 

a : 

E 





2* 

3^ 

6(1) 

C 

F 

:G 

:A 

: c 

: e 


: a 

: c 

: e 


: d 

:1i : E : g :% 

2® 

3* 

6(2) 

C 

F 

:A 

: c 

:f 


: a : 

c : 

e : 

9' 

: d \ 

: c : 

E : g : 5 :% 

2* 

3' 

5(2-) 

F 

c : 

f: 

a : 

e ; 

f: 

: 

a : 

E : 

e : 

9- 

a : 

E 
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5- -5 (3) 

3' -5(2 -3) 
2 .3^. 5(3) 

2 .3® -5(2 -3) 
2- -3- -5(3) 

2^ -3- 5(2. 3) 
2' -3- -5(3) 

2" .3- -5 (2 -3) 


a : e : g : 

C: g:e :U:% 

G:(i-.e:g:d:e:1i\Ur% 

G : c: g : e : g :8:e:% 

G : Or : c : e : g : : e : g : ii : U S :% 

G : c : g : S : e : g : t, : B : g :% 

G : G : c : e : g : c : U: e : g '.h :U : B : g :‘1t 
G : c g : S : B : g : B : B : B : g :% 


3® -5(2) G:k:g:e:n:1i 

2 -3® -5(1) G-.G-.k:e:g-.-d:B:1i-.n:1i 

2 3®. 5(2) C:k:c:g:a:e:g:a:B:1i. 


24. En igitur ingentem tarn consonantiarum quam dissonantiarum, prout 
quidem Musici loqui solent, copiaru, quibus in boc solo systemate nti licet; 
consonantiarimi vero nnmerus mnlto adhuc fit maior, si etiam consonantiae 
trium priorum generum adbibeantur, quas in hac recensione omisimus. Ex 
boc ergo summa varietas compositionum, quae in unico systemate exbiberi 
possunt, abunde intelligitur; maior vero etiam varietas locum babebit in 
systematibus magis compositis, quae scilicet magis composites babeant ex- 
ponentes, quemadmodum reliqua systemata eodem modo evolventi facile 
patebit. 

25. Post talem autem consonantiarum et dissonantiarum in dato syste- 
mate enumerationem non difficile erit compositionem in eo systemate exbi- 
bere, consonantiis et dissonantiis pro lubitu inter se commiscendis. Snavitati 
vero maxime consuletur, si successiones consonantiarum nimis durae eviten- 
tur, quarum scilicet exponentes parum sint simpbciores ipso systomatis ex- 
ponents; id quod praecipue in iis systematibus erit tenepdum, quorum expo- 
nentes sunt admodum compositi. 

26. Cum autem musica varietate maxime delectetur, cousultum erit con- 
sonantias plurimum permutare neque plures affines successive collocai’e; cuius- 
modi sunt^ eae, quarum exponentes et indices non nisi binarii potestatibus 
inter se dififerunt. Obtinebitur autem hoc, si nusquam tres pluresve conso- 
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nantiae successive pouantur, quarum successionis expoiieus multum ab expo- 
nente systematis discrepet. Hoc etiam requirit natura systematis ipsa; nisi 
enim in quavis compositionis parte totius systematis exponens contineretur, 
compositio facile in systema simplicius delapsa videri posset. 

27. Quod autem hie de qualibet compositionis parte est monitum, id in 
prima parte potissimum est observandum, quo auditor mox ex juima parte 
systematis exponentem cognoscat. Statim ergo ab initio tales constituendae 
erunt consonantiae, quarum coniunctim sumtarum exponens exhauriat ipsum 
systematis exponentem. Haecque eadem regula maxime quoque in composi- 
tionis ultima parte est tenenda, quo ex ipso fine iutelligatur, ex quonam 
systemate compositio sit facta. 

28. Kegulam hanc Musici hodierni etiam in suis operibus ubique sollicite 
observant, dum suas clausulas finales ita instituunt, ut ex iis totius syste- 
matis exponens, quo in extrema saltern parte sunt usi, percipi queat. Ad 
hoc clarius ostendendum iuvabit clausulam linalem in systemate ante evoluto, 
cuius exponens erat 2^ • 3® • 5 et F = 8, quod quidem ad Musicorum modum 
C durum refertur, more recepto adornatam considerasse. Patet autem, nisi 
in secunda consonantia sonus f, qui est septima ad bassum H, adesset, ex- 
ponentes harum trium consonantiarum successivarum 


“cp -g; p IT 





--.P Ji 

IP 

— 1 

‘ 1 

5 7 

4 3 





futures esse 

2® • 3® (2 ■ 3) ; 2' . 3 • 5 (3") : 2=* • 3 • 5 (2 • 3). 

Foret ergo harum consonantiarum coniunctim consideratarum exponens com- 
munis 2‘ • 3^ • 5 ob indices omnes per 3 divisibiles, qui utique multo simplicior 
esset exponente systematis 2® • 3® • 5. Hanc ob rem ad regulam datam congrue 
sonus f, cuius exponens est 2\ intermiscetur, quo totius clausulae exponens 
prodeat 2® • 3“ ■ 5 atque auditus per hanc clausulam tota systematis indole et 
natura impleatur. 

Leonhardt EuLEiir opera omnia Illi Oommentationes physicae 


53 
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29. Interim tamen liaec licentia Musicorum nimis audax regulisqne har- 
moniae liactenus stabilitis contraria videri posset, cum solius mediae conso- 
uantiae exponens adiecto sono f fiat 2*^ • 3® • 5 atque . adeo ad gradum 16 per- 
tineat, quod vix tolerari potest. Sed praeterquam quod ratio huius iam sit 
indicata, alio insuper nititur fundamento, quod circa dissonantias a Musicis 
observari solet atque a nobis hactenus nondum est tactum. Hucusque enim 
tantum consonaotias principales, quarum quaeque per se consideratur, trac- 
tavimus, minus principales autem nondum attigimus. 


30. Discrimen autem hoc potissimum ex natura tactus ortum liabet, 
cuius aliae partes principales censentur, aliae minus principales, quae poste- 
riores consonantiis minus priucipahbus replentur. Tales igitur consonantiae 
multis gradibus principales superare possunt sine ullo barmoniae damno, 
dummodo cum rations adhibeantur; neque enim in iis tarn gradus suavitatis 
quam connexio consonantiaruni principalium spectatur. 

31. Fit autem connexio haec inter binos sonos consonantiarum princi- 
palium mediis interpolandis; ut si inter sonos g et e medius f inseritur et 
cum priore consonantia adhuc coniungitur, quemadmodum etiam in exemplo 
allato est factum. Tales sonorum insertiones, qui proprie ad consonantias 
non pertinent, transitus gratia fiunt atque ideo etiam tolerantur. Deinde 
quoque in diminutionibus notarum musicarum frequenter soni in consonantiis 
non contenti adhibentur, quibus tamen harmonia non turbatur. 

32. Quanquam autem ratio horum sonorum ad compositionem ligatam 
et floridam pertinet, tamen hie obiter notari convenit eiusmodi sonos insertos 
in systemate contentos esse atque in locis tactus minus principalibus adhi- 
beri debere. Quod autem iis harmonia non turbetur, ratio est, quia in syste- 
mate continentur iisque idea systematis auditui continue plenius, quam per 
solas consonantias fleret, repraesentatur. Ipsae vero regulae, quas in hoc 
negotio observari oportet, a Musicis abunde sunt expositae. 



CAPUT XIV 


DE MODORUM ET SYSTEMATUM PERMUTATIONE 

1. Quantumvis etiam multiplex sit varietas, quae in unico systemate 
locum habet, taxnen, si idem systema diutius retineatur, fastidium potius quam 
delectationem pariat necesse est. Cum enim musica tarn varietatem quam 
suavitatem in sonis et consonantiis requirat, saepius obiectum auditus permu- 
tandum est. Quemadmodum igitur per compositionem in capite praecedente 
traditam exponents systematis auditui repraesentatur, ita, cum is iam satis 
fuerit perspectus, ad aliud systema transitus fieri debebit. 

2. Mutatio autem haec plurimis modis fieri potest; primo enim systema 
solum varias mutationes admittit, manentibus modo eiusque specie invariatis. 
Deinde sensibibor fiet mutatio, si in aliam speciem modi vel alium etiam 
modum transitus fiat; cuiusmodi mutationes ex superiori tabula modorum et 
systematum abunde colligi possunt. Praeterea vero ipsi modi atque adeo 
etiam singulae eorum species et systemata plures admittunt variationes in 
tabula data non exhibitas, quae oriuntur, si indices cum exponentibus coniun- 
gantur; unde maxima varietas in musicam inducitur. 


3. Quemadmodum enim diversarum consonantiarum comparatio inter se 
non per solos exponentes, sed etiam per indices instituitur, ita etiam idem 
modus diversis indicibus adiungendis diversas formas induit, quae in tabula 
superioris capitis non sunt expressae, ubi perpetuo unitas indicum locum tenet. 
Hie igitur, ubi diversos modos diversaque systemata inter se comparare atque 
transitiones ex aliis in alia exponere instituimus, ad exponentem cuiusque 
modi et systematis indicem annectemus. ^ 
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4. Quo autem intelligatur, quomodo compositio in systemate, cuius ex- 
ponens cum indice est coniunctus, fieri debeat, ab indicibus, qui sunt binaiii 
potestates. ordiemur. Sit igitur E (2") exponens systematis, pro quo est E = 2 , 
manifestum est compositionem pro exponents E fieri posse eamque turn n 
octavis acutiorem reddi debere. Hoc autem cum pluribus incommodis sit ob- 
noxium, compositio fiat in systemate exponentis E pro yalore F — 2"‘ ” ; quae 
pariter ad propositum systema pertinebit. 

5. Si autem index non fuerit potestas binarii, sed quivis alius numerus 
p, compositio in systemate, cuius exponens est E(j>), pro casu F = 2”‘ Set 
componendo in systemate exponentis E tumque singulos sonos intervallo 1 : p 
elevando. Cum autem lioc modo plerumque ad sonos nimis acutos perveniatur, 
sumatur potentia binarii ipsi p proxima, quae sit 2^ atque comj)ositio fiat m 
systemate exponentis E(2^) secundum casum priorem, quo facto tota compo- 
sitio transponatur intervallo 2*:p. Hac itaque rations secundum praecepta 
praecedentis capitis in quolibet systemate, cuius exponens cum indice est 
coniunctus, compositio musica formari poterit. 

6. Si igitur opus musicum ex pluribus partibus constet, quarum quaeque 
ad peculiars systema referatur, turn ante omnia exponens totius operis musici 
est considerandus, qui est minimus communis dividuus omnium exponentium 
systematum, quae usurpantur. Ex hoc itaque exponents pro lubitu assumto 
ipsa systemata eorumque exponentes vicissim deducentur, pari modo, quo 
ante ex expoiiente systematis singularum consonantiarum exponentes sunt 
derivati. 

7. Elects autem pro arbitrio exponents, quo integrum opus musicum 
componendum contineatur, simul quoque potestatem binarii determinatam 
esse oportet, qua sonus P indicatur, quaeque in omnibus systematibus in- 
variata man ere debet. Neque tamen ideo ea systemata sola, in quibus F 
eadem binarii potestate designatur, in tali opere musico locum inveniunt, sed 
praeter ea etiam omnia ilia, in quibus valor ipsius P est minor. Accidit autem 
hoc propter indices cum exponentibus systematum coniunctos, qui, si pares 
fuerint, ad systemata reducuntur, in quibus minores binarii potestates sonum 
P exprimunt; quemadmodum ex ante tradita rations componendi in syste- 
matibus, quorum exponentes cum indicibus sunt coniuncti, intelligitur. 
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8. Antequam aatem ipsa systemata, quae in operis musici exponente 
continentur, deflniantur, modes in eo exponente contentos ennmerari convenit. 
Non solum vero ipsi modi in se spectati, quatenus exponentibus exMbentur, 
sunt recensendi, sed singulae etiam eiusdem modi variationes, quae per in- 
dices indicantur. Ex modis porro derivabuntur species, quae simul ob valorem 
ipsius F datum systemata praebent, pro quorum quolibet compositio , prout 
iam est praeceptum, instituenda est. 


9. Modi vero, si simpliciores excipiantur, praecipue sunt duo exponenti- 
bus 2“ -3^ -5 et 2“ -3^ -5® expressi; nam ille modus, cuius exponens est 2“-3®-5'\ 
ex his duobus compositus est censendus. Horum modorum prior 2" • 3® • 5 
a Musicis modus durus, posterior vero 2” • 3^ • 5^ modus mollis appellatur; hisce 
fere solis Musici in suis operibus utuntur. TJterque autem horum modorum 
plures variationes indicibus adiungendis complectitur, quae a Musicis peculiares 
denominationes obtinuerunt, quas ex subiuncta tabella videre licet. 


Modi 

duri 



2" • 3' . 5 (2’“) 

Modus 

C 

durus 

2“-3*-5(2"‘-3) 

Modus 

G 

durus 

2“ -3“ -5(2'“ -5) 

Modus 

E 

durus 

2».3*-5(2”‘-3^) 

Modus 

D 

durus 

2”-3*.5(2“.3-5) 

Modus 

H 

durus 

2”- 3® -5 (2'" -3*) 

Modus 

A 

durus 

2». 3® • 5 (2”* ■ 3' . 5) 

Modus 

Ps 

durus 

2"-3" •5(2"‘-3') 

Modus 

E 

durus 

2“ .3® -5(2“ -3' -5) 

Modus 

Cs 

durus 

2’‘-3"-5(2"‘-3*-5) 

Modus 

Gs durus. 
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Modi molles 


2 “ • 3 ' • 5 = ( 2 ™) 

2" • 3- • 5' (2”- • 3) 
2" • 3- ■ 5-“ (2“ ■ 3^) 
2 “ • 3 ' • 5 ' ( 2 “ • 3 ') 
2" ■ 3- • 5' (2“ • 3") 
2“ -3- -5^ (2“. 3=) 


Modus A mollis 
Modus E mollis 
Modus H mollis 
Modus Fs mollis 
Modus Cs mollis 
Modus Gs mollis. 


10. Hie eas tantum modorum variatioues recensuimus, quae in exponente 
2" • 3’ • 5^ continentur, ad quern genus diatonico-chromaticum nunc usu receptum 
satis commode et sine notabili harmoniae detrimento adhiberi posse adnotavi- 
mus. Ideo autem baec nomina istis modorum variationibus tribuimus, quia 
pleraque cuiusque horum modorum systemata eos ipsos sonos complectuntur 
qui a Musicis ambitus modorum nominatorum constituere censentur. Ita qui 
modi 2" • 3* • 5 (2"') plei'aque systemata in tabula exposita contemplatur, depre- 
benclet iis ambitum modi C duri a Musicis ita vocati contineri pariterque 
modum 2" • 3^ • 5® (2“) cum ambitu modi A mollis congruere. 


11. Quo igitur appareat, cuiusmodi binorum borum modorum variationes 
in quolibet opere musico locum inveniant, exponentes, qui ad integra opera 
mu.sica exprimenda accipi possunt, consideremus, quos exponentem 2” • 3^ • 5' 
generis diatonico-ckromatici latiori sensu accepti non superare debere iam 
supra ostendimus. Erit itaque 2" • 3® • 5® simplicissimus exponens, ex quo opera 
musica, in quibus quidem modorum variationes insunt, componi possunt; binc- 
que sequentes quatuor modos in se complectitur: 


2- -3®. 5 (2"*) 

2’' ■ 3® • 5 (2”* • o) 
2’‘.3®-5®(2“) 


2 “ 


•3® -5* (2” -3) 


Modus G durus 
Modus E durus 
Modus A mollis 
Modus E mollis. 


Species vero omnes borum modorum eorumque variationum prodibunt, si loco 
n et M successive singuli numeri integri substituantur, quae aggregatum vn + n 
non mains reddant quam A 
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12. In hums ergo generis operibus musicis iam summa varietas in per- 
mutandis systematibus inter se locum habere potest, ut vix opus esse videatur 
opera musica magis compositorum exponentium requirere. Praeterquam enim, 
quod sufficiens varietas in hoc exponente contineatur, omnibus etiam huius- 
modi operibus genus diatonico-chromaticum receptnm apprime congruit sine 
ulla aberratione, secus ac contingit in operibus magis compositis. A Musicis 
etiam hodiernis horum modorum permutatio frequenter adhibetur, in qnorum 
operibus solennes sunt transitus ex modo E duro in E mollem ex hocque in 
C durum et A mollem et vicissim. 

13. Hoc genus operum musicorum, quod, uti est simplicissimum, ita per- 
fectissimum spectari meretur, sequitur hoc, cuius exponens est 2* • 3"^ ■ 5^, in 
quo omnes modorum et systematum permutationes comprehenduntur, quae 
quidem a Musicis plerumque adhiberi solent, ita ut in hoc exponente fere 
omnia opera musica contineantur, si scilicet debito modo transponantur. Non 
enim, qui opera musica ad hanc normam examinare cupit, ipsos modos per 
se permutatos consideret, sed eorum relationem mutuam, quam cum mutua 
relatione modorum hie exhibitorum conferat. 


14. Complectitur autem iste exponens 2* • 3*^ • 5^ in se sequentes septem 
modorum duri et mollis variationes; 


2“ • 3* ■ 5 (2’“) 

Modus C durus 

2" • 3" • 5 (2"' • 3) 

Modus H durus 

2“ • 3' ■ 5 (2”* • 5) 

Modus E durus 

2“ • 3' • 5 (2"* • 3 ■ 5) 

Modus H durus 

2“ ■ 3', • 5'^ (2’") 

Modus A mollis 

2'“ • 3' • 5' (2"" • 3) 

Modus E mollis 

2" . 3' • 5' (2’’* • 3') 

Modus H mollis. 


Qui nunc contempletur, quanta specierum et systematum copia in his modis 
contineatur, summam varietatem in hoc genere non solum admirabitur, sed 
etiam agnoscet alias modorum permutationes a Musicis nequidem usurpari, 
ita ut superfluum foret exponentes magis composites considerare. 
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15. Enumeratis autem variis modis et systematibus, quibus in compo- 
nendo integro opere musico nti licet, exponendum est, quinam modi commo- 
dissime inter se permutentur et quomodo transitus ex uno modo in alium 
fieri debeat. Quemadmodum enim in eodem modo non licet omnes conso- 
nantias eo pertinentes promiscue inter se eoniungere, sed eas tantum, quae 
sibi sunt affines atque successiones gratas efflciant^ ita simili modo in coinpo- 
sitione variorum modorum transitus inter ipsos gratus esse debet. 

16. Hinc intelligitur binos modos se invicem subsequentes ita esse opor- 
tere comparatos, ut unam pluresve consonantias inter se babeant communes. 
Quando enim ad talem consonantiam, quae utrique modo communis est, per- 
venitur, turn commode prior modus finiri, posterior vero inchoari poterit, ne- 
que saltus seu lacuna intolerabiHs boc pacto sentietur. Praeterea etiam pausa 
interposita vel principali operis parte finita novus modus incipi potest; turn 
Giiim pausa consouautiaB commiiiiis locuni implGiB CGusotur, 


17. Cum igibur triades harmonicae, quae exponente 2“ • 3 • 5 continentur, 
a Musicis sint potissimum receptae, quarum successione opera musica con- 
stant, videndum est, quinam modi communes habeant eiusmodi consonantias, 
quinamque minus, quo perspiciatur, in quosnam modos ex modo dato transitus 
fieri queat. Negligemus autem in bac disquisitione brevitatis gratia binarii 
potestates, tarn in exponentibus quam indicibus, quia iis tantum species 
variantur. 

2" • 3^ • 5 (2’“) Modus C durus 
Triades harmonicae 
3-5(1):3-5(3):3-5(3=) 


2'‘.3=-5(2’”.3) Modus G durus 
Triades harmonicae 
3-5(3);3.5(3^):3.5(3'*) 

2" -3* -5 (2“*. 5) Modus E durus 
Triades harmonicae 

3-5(o):3.5(3-5):3.5(3^.5) 
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2“ -3^ -5 (2’“ • 3 • 5) Modus H durus 
Triades harmonicae 
3 • 5 (3 • 5) ; 3 • 5 (3“ • 5) : 3 • 5 (3' • 5) 


2" • 3' • 5^ (2"‘) Modus A mollis 
Triades harmonica^' 

3 • 5 (1) : 3 • 5 (3) : 3 • 5 (5) : 3 • 5 (3 • 5) 

2” • 3- • 5= (2"‘ • 3) Modus E mollis 
Triades harmonicae 

3.6(3):3.6{3’):3.5(8.6):3.6(3>..5) 

2" . 3 ' • 5‘’ (2'" • 3°) Modus H mollis 
Triades harmonicae 

3 • 5 (3-) ; 3 ■ 5 (3=’) : 3 • 6 (3^ 5) ; 3 • 5 (3’’ • 5). 

18. His inter se comparatis patebit primo ex mode 0 duro facile esse 
in modum G durum transire atque vicissim, cum duas habeant triades com- 
munes, scilicet 3 • 5 (3) et 3-5 (3^); secundo ex mode C duro neque in modum 
E durum neque H durum transitum dari neque vicissim, cum nulla adsit 
consonantia communis. Tertio facilis erit quoque transitus ex mode 0 duro 
in modum A mollem, quia duae consonantiae 3 • 6 (1) et 3-5 (3) utrique sunt 
communes. Quarto aeque facilis erit transitus ex modo C duro in E mollem, 
quia etiam duae triades 3 • 5 (3) et 3-5 (3^) ipsis sunt communes. Quinto in- 
telligitur transitum ex modo 0 duro in H mollem difficiliorem esse, cum 
unica tantum consonantia communis, nempe 3 • 5 (3®), inter eos intercedat. 


19. Similiter, quod ad modum G durum attinet, perspicitur primo ex eo 
neque in modum E durum neque H durum transitum dari, ob nullam con- 
sonantiam communem; secundo difficilem esse transitum ex modo G duro 
in A mollem, ob unicam consonantiam 3 • 5 (3) utrique communem. At tertio 
transitus facilis evadet ex modo G duro in E et H molles ob duas utrinque 
consonantias communes. Modus porro E durus facilem babet transitum in 

Lbonhardi Euleri Opera omnia IIIi Commentationes phyaicae 


64 : 
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modum H durum, pariter quoque in inodos A et E molles; quia ubique duae 
consonantiae sunt communes; difficilis vero erit transitus ex mode E duro in 
modum H mollem propter unicam cousonantiam communem. 

20. Ex modo autem H duro difficilis admodum est transitus in modum 
A mollem tam ob unicam consonantiam communem, quam ob systemata nimis 
diversa, quorum ratio mox fusius exponetur. At in modos E et H molles 
acilius ex modo H duro trausibitur ob duas consonantias communes. Porro 
facilis est transitus ex modo A moUi in E mollem, nullus vero in modum H 
mollem; facilis denique habebitnr transitus ex modo E molli in H mollem. 
aec vero omnia uno conspectu in tabula bac repraesentantur: 



! 0 dur. 

1- 

I Gr dur. 

E dur. 

H dur. 

A moll. 

E moll. 

H moll. 

C dur. 

; 

facilis 

nullus 

nullus 

facilis 

facilis 

difficilis 

Gr dur. 

facilis 


nullus 

nullus 

difficilis 

facilis 

facilis 

E dur. 

nullus I 

nullus 

— 

facilis 

facilis 

facilis 

difficilis 

H dur. 

nullus 

1. i 

i 

nullus 

! 

facilis 


difficilis 

facilis 

‘ facilis 

A moll. 

facilis 1 

1 difficilis 

facilis 

difficilis 

1 

facilis 

nullus 

E moll. 

facilis 

j facilis 

facilis 

facilis 

facilis 

— 

facilis 

H moll. 

difficilis 

1 facilis 

difficilis 

1 

facilis 

nullus 

facilis 

— 


facilem^^^ i^odo E molli in omnes reliquos transitum esse 


,. tantum inteUigitur, quotnam eiusdem generis consonan- 

um Tanaw bid modi babeant communes, unde quidem satis tuto iu- 

nt Z 

comrminpr ^ genera habeant communia, tamen species 

rem non ..nr” “'’“I**®”*’ supaius indicium cessaie debebit. Hanc ob 
mata sunt r^-T° 1“® fecimus, sed ipsorum species et syste- 

Tatli!! Hncn eTr' T” “ ““ co®®®tantiae eaedem locum 

“o. ’ “‘™ 9-1®® b-situs admittantur et 
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22. Qni haec omnia cum Musicorum hodiernorum ratione componendi 
ipsorumque operibus conferre digaabitur, eo maiorem congruentiam deprehen- 
det, quo plus studii in comparatiouem impendet. Quamobrem non dubito 
quin haec nostra de musica theoria espertis artificibus occasionem sit prae- 
bitura banc scientiam ope verae theoriae etiamnum ignoratae ad maiorem 
perfect] onis gradum evehendi. 


FINIS 
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Oommentatio 305 indicis Enbstroemiani 
Memoires de I’aoademie des sciences de Berlin [15] (1759), 1766, p. 185—209. 


1. Les Physiciens aussi bien que les Geometres se sont donues bien de la 
peine pour expliquer comment le son est transmis par I’air, mais il faut 
avoner qne la tbeorie en a ete jusqn’ici fort incomplette. Ce que le grand 
Newton^) a donne sur cette matiere est pins ingenienx qne suffisant, ayant 
fonde ses raisonnemens snr des hypotheses purement arbitraires; et M. de la 
Grange^), tres savant Geometre h Turin, vient de remarquer tres judicieuse- 
ment dans le premier volume des Miscellanea Physico-Mathematica 
piublies k Turin a. 1759, que, quelques autres hypotheses qu’eut prises Newton, 
il en auroit tire les memes conclusions. Cela pourroit bien suffire pour none 
assurer de la justesse des conclusions, qui regardent la vitesse dont le son 
est transmis par Pair; mais le vrai mouvement dont les particules de Pair 
sont ebranlees successivement nous demeure egalement inconnu; et nous ne 
saurions nous vanter de comprendre la propagation du son, k moins que nous 
ne fussions en etat d’expliquer elairement, comment ces dbranlemens sont 
engendres et transmis dans Pair. 


1) I. hnwTOJi (1643 — 1727). Sa formule pour la vitesse du. sou fut publiee poui’ la pre- 
miere fois daus PhUosophiae mturalis prinei^ mathmatica, Londini 1687. F. E. 

2) J. L. Lagrange (1736 — 1813), JRecherclies sur la nature et la propagation du son. Mis- 
cellanea Taurinensia 1 (1759); Oeuvres de IjAanA.sGE, publiees par les soius de M. J. A. Sbkbbt, 
1. 1, p. 37. Et Nouvelles rcdterclies sur la nature et la propagation du son. Miscellanea Tau- 
rinensia 2 (1760/61); Oeuvres de LMAAms, 1. 1, p. 151. P. E. 
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2. Tons ceux qui ont traite cette raatiere aprfes Newton ou sont tombes 
dans le meme defaut on, voulant approfondir le vrai mouvement de Fair, se 
sont precipites dans des calcnls intraitables, d’ou Ton ne sauroit absolument 
tirer aucune conclusion; et je dois avouer qu’il m’est arrive Tun ou Tautre, 
tontes les fois que j’ai entrepris cette recherche. Je fus done bien agreable- 
inent surpris, lorsque je vis, dans cet excellent livre que je viens d’alldguer, 
que M. DE LA Qeange a surmonte heureusement toutes ces difficultes, et cela 
par des calcnls qui paroissent tout h fait indechiffrables. C’est sans contre- 
dit une des plus importantes decouvertes qu’on ait faites depuis longtems 
dans les Mathdmatiques, et qui nous pourra conduire a bien d’autres. 

3. En examinant ces calcnls prodigieux, j’ai iiensd d’abord s’il ne seroit 
pas possible de parvenir an mbme but par une route plus facile, et apres 
quelques efforts j’y suis arrive. J’aurai done I’honneur d’expliquer ici la 
inethode qui me semble la plus propre pour cette recherche; mais, quel que 
simple qu’elle puisse paroitre, je dois protester qu’elle ne me seroit pas venue 
dans I’esprit, si je n’avois pas vu I’ingenieuse analyse de M. de la Grange. 
II y a une circonstance qui nous arreteroit tout court, si I’Analyse n’etoit 
applicable qu’k des quantites continues, ou dont la nature puisse btre repre- 
sentee par une courbe reguliere, ou renfermee dans une certaine equation. 
Ce n’est done que I’adresse d’introduire des quantites discontinues dans le 
calcul qui nous pent conduire a la solution cherchee; et cela se pent faire 
d’une maniere semblable a celle dont j’ai determine le mouvement d’une 
corde k, laquelle on aura donne au commencement une figure quelconque 
inexplicable par aucune equation.’) 

4. En effet, on n’a qu’'a envisager la propagation du son comme elle se 
fait actuellement: Fair etant brusquement agite en quelque endroit, les par- 
ticules d’air qui en sont assbs eloignees n’en ressentent d’abord rien; ce n’est 
qu'aprbs un certain terns qu’elles sont ebranldes, et depuis elles sont retablies 
dans un parfait dquilibre. Concevons done une particule quelconque, eloignbe 
du lieu oh se fait Fimpulsion de la distance == x, et qu’aprfes le terns T elle 


1) Voii’ les memoir es 119 et 140 (suivant YlnAoi d’ENESTaosi): De vibratione cliordarim 
exercitatio, Nova acta erud. 1749, p. 512—527, et Sur la vibration des cordes. Traduit du Latin, 
Mem. do I’acad. d. so. de^Berlin [4] (1748), 1750, p. 69—85; Leonbardt Euleri Opera omnia, 
series II, vol. 8. P. E. 
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reQOive I’agitation pendant un moment ~ 6. Maintenant, si nous considerons 
I’etat de cette parti cule et que nous posions sa vitesse =v, elle doit de- 
pendre en sorte de la distance x et du terns t, que, tant que t est moindre 
que T, il soit v — 0, et que la vitesse v ait une valeur finie, pendant que 
le terns t est pris entre les limites T et T -j- 0, mais, qu’en prenant t > T-j- 6, 
la vitesse v redevienne pour toujours egale ii zero. On voit bien que cela 
ne sauroit 6tre represents par aucune fonction reguliere du terns t. 


5. II ne faut pas penser qu’une fonction semblable a celles qui repre- 
sentent les courbes toutes renfermSes dans un certain espace soit propre k 
exprimer I’etat des particules de I’air dans la propagation du son; une telle 
fonction de t, qui n’auroit des valeurs reelles que tant que t se trouve entre 
les limites 3' et T + 0, ne convient nullement 'a notre cas pour exprimer la 
valeur de v, puisqu’elle donneroit pour les cas ou if < T ou des 

valeurs imaginaires, au lieu que la vitesse v est alors veritablement = 0 et 
XJoint du tout imaginaire. On ne sauroit dire non plus que la vitesse seroit 
alors extremement petite, mais pourtant variable, afln qu’elle puisse etre con- 
sideree comme liee par la loi de continuite avec les valeurs flnies qu’elle 
reQoit pendant I’intervalle de terns 6] car, avant Fagitation qui arrive a cette 
particule, et apres, elle se trouve dans un aussi parfait repos que s’il n’y 
avoit eu jamais d’agitation. C’est sans doute une des principales raisons qui 
ont empeche de soumettre au caleul la propagation du son. 


6. Mr. DE LA Grange’) a heureusement evite cet dcueil, ayant considere 
les particules de Fair comme isolees, sans former un tout continu; et dans 
cette vue il leur a assigns une grandeur finie, de sorte que le nombre de 
toutes les particules dispersees par un intervalle quelconque demeurkt fini. 
Il s est servi de la meme methode dont il a ddtermind dans le mbme ouvrage 
les vibrations d’une corde chargee d’un nombre fini de poids; et c’est par 
cette methode qu il a fait voir, par la resolution des Equations, que le calcul 
pent montrer un dbranlement dans une seule particule de Fair, pendant que 
toutes les autres demeurent en repos. Or, k la fin on voit que le nombre 
des particules n entre jilus en consideration, et que la mSme circonstance doit 
avoir lieu en supposant infini le nombre des particules d’air qui remplissent 


1) Oeuvres de Laojusoe, 1 . 1 , p. 151. Voir la note 2 p. 428. 


F. E, 
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un certain espace. Tout revient done k ce qu’on sache introduire des fonc- 
tions discontinues dans 1’ Analyse qui sert k resoudre ce probleme; ce qui 
paroit un grand paradoxe. 


7. En eftet, lorsque je donnai ma solution generale pour les vibrations 
des cordes, qui comprend aussi les cas ou la corde auroit eu au commence- 
ment une figure irrdguliere et inexprimable par aucune Equation, elle par at 
d’abord fort suspecte a quelques grands Geometres. Et M. d’Alembeet^) 
aima mieux soutenir que dans ces cas il etoit absolument impossible de de- 
terminer le mouvement d’une corde, que d’admettre ma solution, quoiqu’elle 
ne differe en rien de la sienne dans les autres cas. 11 n’etoit pas mSme suf- 
fisant de faire voir, comme j’ai fait, que ma construction satisfaisoit parfaite- 
ment 'a I’equation diflerentielle du second degre, qui renferme sans contredit 
la veritable solution; la discontinuite lui parut toujours incompatible avec les 
lois du calcul. Mais k present M. be la Geange‘‘*) ayant justifie pleinement 
ma solution, et cela d’une maniere incontestable, je ne doute pas qu’ou ne 
reconnoisse bientot la necessite des fonctions discontinues dans 1’ Analyse, sur- 
tout quand on verra que e’est Tunique moyen d’expliquer la propagation 
du son. 


8. Le paradoxe paroitra encore plus grand, quand je dis qu’il y a une 
partie tres considerable du calcul integral, ou Ton est oblige d’admettre de 
telles fonctions discontinues, aussi bien qu’on admet des constantes arbitraires 
dans les integrations ordinaires. Comme le calcul integral est une mdtbode 
de trouver des fonctions d’une ou de plusieurs variables, lorsqu’on connoit 
quelque rapport entre leurs diff4rentiels du premier ordre ou d’un plus haut, 
touts la partie ou il s’agit des fonctions de deux ou plusieurs variables est 
susceptible de fonctions quelconques, sans en excepter les discontinues; et cela 
par la infeme raison, que les fonctions d’une seule variable, qu’on trouve par 
I’intdgration, re 9 oivent une constants arbitraire, qu’il faut determiner ensuite 
par les conditions essentielles a ebaque question. 


l) Jean le Eond d’Alembert (1717 — 1783), Becherclies sur la courle que forme une corde 
tendue mise en vibration, Mem. de I’acad. d. sc. de Berlin [3] (1747), 1749. P. E. 

9) Voir la note 2 p. 428. P. E. 
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9. Pour mettre cela clans tout son jour, cherchons une fonction z de 
deux variables % et f, de sorte qu’il soit 



oil ron sait clej'a que marque la fraction ^ en ne supposant que t variable, 
et la fraction en ne supposant que x variable. Cette condition est semblable 
a celle qui renferme le mouvement des corcles vibrantes, qui est (^) ~ ^ (sp) ’ 
qui ne differs de celle-la que puisqu'’il y a ici des differentiels du second 
degre, de sorte que les memes circon stances out lieu dans Tune et dans I’autre. 
Or, il est evident qu’on satisfait a la condition == a en prenant pour 
z une fonction quelconque de at, sans en exclure les fonctions discon- 
tinues. Car, concevant une courbe quelconque tracde de main libre sans ancune 
loi, si Ton prend I’abscisse =x-{-at, Pappliquee donnera une juste valeur 
de z, qui satisfait it, Tequation (~j = a et puisqu’on ne demancle pas autre 
chose, il n’y a rien qui nous oblige a croire qu’une courbe reguliere et con- 
tinue soit plus propre k remplir cette condition, qu’une courbe irr6guliere et 
discontinue, et encore moins que celles-ei doivent 6tre exclues. 

10. Supposons qu’il s’agisse du mouvement d’un fil, et que les conditions 
soient telles, qu’il s’ensuive qu’apres un terns quelconque t il reponde 'a I’ab- 
scisse X une appliquee z en sorte qu’il soit 

fdz\ [dz\ 

et je dis que prenant z egale a une fonction quelconque de la quantite x at, 
on 

z == I 

on aui’a resolu gfoeralenient le probleme, quelque fonction, soit reguliere, soit 
irreguliere, que marqua le signe Mais la signification de ce mSme signe 
est toujours deternainee par la nature de la question, qui ne sauroit subsister 
a moins cpe la figure du fil pour quelque moment, savoir t = 0, ne fut don- 
nee, or alors, ayant z~<^>:x, cela doit Stre prdcisement I’equation pour la 
figure initiale du fil, quelle qu’elie ait etd, soit reguliere, soit irrreguliere. 
Maintenant, connoissant cette figure, on en ddterminera aisement la figure que 
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le fil aura apres uu terns quelconque t) car a une abscisse quelconque x il 
repondra la meme appliquee, qui r^pond dans la figure initiale k I’abscisse 
X + at. 


11. C’est sur un senablable raisonnement qu’est fondee ma construction 
du probleme des cordes vibrantes^), et qui est k present mise k I’abri de toute 
objection. Cost aussi sur ce meme fondement que j’etablirai la solution du 
probleme sur la propagation du son, et qui me dispensera des calculs em- 
barrassans que M. be la Gkange a ete oblige de developper, Je congois done 
ce probleme sous le m6me point de vue que cet habile Geometre, en ne con- 
siderant que les particules de I’air qui sent situees sur une m6me ligne droite, 
suivant laquelle se fait la propagation du son. Car, quoique le son se re- 
pande de toute part egalement, il semble tres certain que la propagation 
suivant chaque ligne droite n’est pas troublee par les mouvemens des parti- 
cules voisines autour d’elle. Cependant il seroit bien k souhaiter qu’on put 
resoudre cette question en determinant I’agitation par toute I’etendue de 
I’atmosphere, mais on y rencontre des difficultes qui paroissent encore insur- 
montables. Je m’arreterai done, comme M. de la Grange, au seul inouvement 
qui se fait par une ligne droite. 


ANALYSE POUE LA PEOPAGATION DU SON SUE UNE LIGNE DEOITE 

12. Je ne considere done qu’une seule etendue de Pair suivant la ligne 
droite AE (Pig. 1), tout comme si Pair etoit renferme dans un tuyau infiniment 


A PQRpqr ^ 

Fig. 1. 

mince AE, que je supposerai de plus bouche par les deux extremit^s en A 
et E, afin que les circonstances auxquelles il faut appliquer le calcul soient 
parfaitement determinees. Soit la longueur de ce tuyau AE=a et sa lar- 

1) Voir la note 1 p. 429. P. R. 

Leonhaedi Euleri Opera omnia IIli Comm entati ones pliysicae 
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_>■ .r, uu.‘ je iiuppose partout la m§me et quasi infiniment petite, — ee, cle 
' rTf/ le volume d’aii- contenu dans ce tuyau soit = aee. Soit d’abord 
>•* u:r ‘-ti t.-quilibre, on de la meme densite par toute la longueur du tuyau, 
;> one son elasticite soit aussi partout la rnfeme; que la hauteur h 

- 1: lii n:-.--':'.uv de lelasticite dans cet etat d’equilibre, qu’il faut entendre en 
-■ 'Of. one I'diasiicite soit balancee par le poids d’nne colonne d’aii*, dont la 
: :r —h, on bien que cbaque particnle d’air dans le tuyau soit presseo 

■ '.dt et irautre par le poids d’une masse d’air semblable, dont le volirme 
f-r et que relasticite soit en dquilibre avec cette pression. 


Li. (p:e cet air dans le tuyau ait maintenant essuye une agitation quel- 
dont letat dequilibre soit trouble, et pour en representer I’effet, con- 
L-r(,n> trtiis points infiniment proches, qni dans Tetat d’eqnilibre aient ete 
' It a des inter\'ailes egaux et infiniment petits JPQ— QR — uj, et 
q..; l ar 1 agitation arrivee ayent ete transportes apres le terns =t en p, q, r, 
...frte qae les particules d’air comprises entre les points P, Q, R se trou- 
•.»-!;t inaintenant entre les points p, g, r et partant plus ou moins condensdes, 
vjtCi que les intervalles pq et qr sont plus petits ou plus grands qne los 
i-.erv,tl.e' naturels PQ et QB, et I’elasticite sera chang^e dans le mtmni 

‘^Ifun. lour connoitre ce changement, posons pour I’etat d’equilibre lo.s 

di-lances 

AP=^x, AQ=^xt = x + o}, AR x" X -h 2to 

»'t. pour Fetat trouble 

Pp^y> Qq^^y', Br=y"; 
i'u aurons les intervalles 


I 


tos Utat dequito les mtervelles FQ et CS _ „ et partant 


l'..« «se particule AW depuis 1. 

les queafetts y le dermgement de chaque 
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particule cause par ragitation qui lui convieut apres le terns t. Ainsi la 
particule d’air, qui clans I’etat d’equilibre etoit eloignee du point fixe A de 
I'intervalle =a:, s’entrouvera aprbs le terns = f de I’intervalle =x-\-y et 
partant I’air ne sera pas en equilibre, a moins que toutes les y ne soient 
evanouissantes; si Ton met perpeiidiculairement aux points P, Q, B les ap- 
pliquees Pp', Qq, Br, egales aux intervalles Pp, Qq, Br, la ligne courbe qui 
passe par les points p', q’, r marquera I’etat trouble de Fair dans le tuyau 
pour le terns = on il est evident que la premiere de ces appliquees en A 
et la derniere en PJ doivent dvanouir. Car puisque le tuyau est ferme par 
les deux extr^mites, les particules d’air en A et PJ ne sauroient s’41oigner de 
leurs places. 


15. L’elasticite qui etoit dans I’etat d’equilibre partout exprimee par la 
hauteur = 1i, sera k present dans I’intervalle p q exprimee par une hauteur 

_ h-PQ 

Pi 

et dans I’intervalle qr par une hauteur 

7i • Q It 
qr 

Done, ayant pos4 PQ = QB = (o, puisque 

pq^co-\-y' — y et qr = w -{■ y" — y', 


la hauteur qui mesure I’elasticite dans I’intervalle pq sera 


et dans I’intervalle qr 


hoa 

<» + y'—y 


h(x> 

ra + y'—y' 


Or e’est de I’inegalite de ces hauteurs que depend I’acc^leration on retar- 
dation du mouvement de la particule en q. Pour cet effet, ayant partage 
toute la longueur AE en des intervalles infiniment petits et egaux entr’eux 
= CO, dont chacun contient un volume d’air = eeco, dans I’etat d’equilibre 
concevons ces particules comme reunies dans les points P, Q, B, pour avoir 

55 * 
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maintenant en g un volume d’air = eeco, qui sera pousse en arriere vers A 
par une force 

eehm 

~ CO + y”—y’ 

et en avant vers E par une force 

eelim 

~ w + J/' — 2/ 

16, Joignant ces deux forces, la particule d’air en q sera poussee selon 
la direction qE par la force qui est 

^ eeh(D(y"—2y'-\-y) . 

{a+y—y){(n-{-y'' — y'y 

dont la distance depuis le point fixe At.etant Aq = x' dont la partie x 

demeure invariable par rapport au terns t, I’autre partie y seule souffrira 
I’effet de cette force, et pendant I’element de terns cU, on aura, conformdment 
aux principes de Mecanique, en divisant par la masse eeco, cette equation 

ddy' 2 gh(y'' — 2y' y) 

oil g marque la hauteur par laquelle un corps grave tombe dans une seconde, 
et alors le terns t sera exprime en secondes. li s’agit done de trouver pour 
ebaque abscisse x et pour ebaque terns t la valeur de I’intervalle y. 

17. Considerons maintenant aussi x comme variable et il est clair que 
y sera une function des deux variables x et t) et puisque dans la formule 
^ on suppose x constante, nous devons dcrire pour eviter toute am- 
biguite. Ensuite, I’autre membre de notre equation ne regarde que la varia- 
bilite de a*; posant done co == dx, nous aurons 

et + 

d’ou notre equation prendra cette forme 
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qui seroit encore bien difficile a resoudre. Mais on suppose de plus, que les 
agitations sont extrSmement pefcites et que les y evanouissent quasi par rap- 
port aux x; au moins on pent se contenter de connoitre la propagation du 
son, quand les agitations sont fort petites, et alors, rejettant le terme on 

aura a rdsoudre cette equation . 


18. II en est ici de m&me que de la vibration des cordes, dont on sup- 
pose aussi infiniment petites les excursions, et nonobstant cela les Gdometres 
pretendent avoir bien explique les mouvemens des cordes. Done aussi dans 
notre cas je ne cliercherai que les phdnoinenes des agitations extremement 
petites, de sorte que la courbe qui passe par les points p', q', r' ne s’^loigne 
qu’infiniment peu de I’axe AJE, tout comme on envisage la figure des cordes. 
Cette ressemblance va encore plus loin, puisque cette niSme equation qui ex- 
prime la propagation du son determine aussi les ebranlemens d’une corde 
fixee par les termes A et E. Nous aurons done aussi la meme equation 
integrate, qui dans toute son etendue est: 

y = <-P:(x~{- + V:(x — tV2gh). 

Cette integrale est m6me complette, puisqu^elle renferme deux formes arbi- 
trages de fonctions, tout comme la double integration exige. 


19. Pour determiner la nature de ces deux fonctions, il en faut faire 
rapplication aux conditions prescrites dans la question; et d’abord il est clair 
que, posant t = 0, I’equation «/ = ^ : a; + : a; ex- 
prime I’etat de fair dans le tuyau lorsqu’il reput la 2 

premiere agitation. Done, si nous posons que par Pagi- ~ 

tation Pair dans le tuyau AE (Fig. 2) ait dtd reduit ^ 

dans Petat represente par la courbe AZE, de sorte Fig. 2. 

que ebaque point X ait 4td transports vers E par un 

intervalle = XZ, nommant AX = x et XZ = 0 , nous aurons e = iP : a;. 

Puisque z est une fonction donnSe de x, soit elle z = Q '.x et nous aurons 


= & '.x, 
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d’oii la nature de Tune de nos deux fonctions indeteruiinees ei W sera 
determinee. Or il faut bien remarquer que la courbe AZJE doit etre dans 
son etendue quasi infiniment procbe de Taxe AE', cependant elle doit se reunir 
avec I’axe aux deux extremites A et E, de sorte que s soit tres petite, et tout 

a fait = 0 aux cas a; = 0 et a: == a. 

& 

20. L’autre determination doit etre tiree du mouvement que toutes les 
particules d’air auront eu au premier moment de I’agitation. Ooncevons done 
une autre courbe donnee AVE, dont les appliquees XV ~v expriment les 
vitesses qui ont ete imprimees aux particules d’air X dans le sens XE, de 
sorte que v soit aussi une fonction donnee de x. Car, quelle que soit I’agi- 
tatiou, son premier eflfet sera toujours determine par ces deux courbes AZE 
et AVE, dont la premiere montre I’espace par lequel chaque particule a ^te 
transportee et I’autre montre la vitesse qui lui a ete imprimee par ce mou- 
vement. Si Ton veut que les particules d’air, ayant ete poussees par les 
intervalles marques, y soient arrfetees et ensuite subitement relacbees, la 
courbe AVE conviendra avec I’axe AE, de sorte que par tout v = 0. Mais 
toujours il faut remarquer que les vitesses en A et E doivent Stre ==0. 


21. Pour profiter de cette condition, cherchons en general la vitesse d’un 
point quelconque qui est il faut differentier nos fonctions et, employant 
pour cet efifet les signes suivans 


d.fP:u = du :u et d.W:u — du W ' ; u, 

la formule 

y=.<P:(x-\- tV^gh) tV^gh), 

en ne prenant que t pour variable, donnera 

(S) == ^ : (as + ^ V2gh) - r : (a; - ty2gh)) 
et partant au commencement, ou t — 0 et la vitesse = 


V, nous aurons 


y^gh 


Multiplions par dx et integrons pour avoir 

Jvclx 




= <^> :x — ¥:x, 
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oil j^vdx ou I’aire A XV, etant aussi une fonction donnee de x, soit elle 
j vdx = 2 : X, et nous aurons cette equation: 






Six 

1/2 


22. Cette equation jointe a celle que nous avons trouvee ci-dessus 


^:a: + ¥^:a:=0:a: 


d^terminera la nature de toutes les deux fonctions gendrales ^ et par les 
deux fonctions donn^es & et S, d’ou nous obtiendrons 


^ 1 ^ , irS-.x 

2 


et 


W.x=^-&. 


X ■ 


,i^. 

y^gJi 


Done notre 4quation generate, qui marque aprfes un terns quelconque t le lieu 
de la particule X, sera 




®{x + t']/2gh)-]r @ix — ty'igh) . 
2 


^{x^-f]/2g}i) — i:{:x-ty2gli) 
^y^gli 


et la vitesse de cette meme particule vers E sera 


+ i^l/2ffA) - ®'{x - 7]/2 fffe) , X'(x + ty2gli) + S’{x-ty2gh) 

\dt)'~ 2 Y y -f 2 

oil il faut remarquer que 17' : a; == puisque S: x —Jvdx. 


23. Maintenant toute la solution seroit determinee, si les deux extrdmites 
A et E etoient eloignees h I’infini. Car, decrivant encore une autre courbe ASF 
dont les appliqu^es X8 expriment les aires A XV, de sorte que X8=X:x, 
on pourroit prendre dans les deux courbes et] AZE, oil XZ== 0:x, 

les appliquees qui repondent h. toutes les abscisses :r + ^y2^f^ et x — ty2gh 
et de lb, on auroit pour tous les momens les quantitds y qui conviennent b 
ebaque particule d’air X Mais, dbs que le 111 d’air AE est terming par les 
points A et E, an delb desquelles I’agitation ne sauroit §tre communiqu^e, 
ces courbes formees sur le premier etat de I’air ne fournissent plus les 
appliquees qui repondent aux abscisses as 4” quand elles sont plus 
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grandes que AE~ a, ni aux abscisses x — quand elles sont negatives. 

II ne s’agit pas ici de la continuation naturelle de ces courbes, qui n’entre 
en aucune consideration, puisque les courbes donnees AZE et ASF pour- 
roient etre mSme discontinues. 


24. ISTous avons done besoin de quelques determinations accessoires, qui 
nous decouvrent les veritables appliquees de nos deux courbes donnees, lors- 
qu’on prend, ou I’abscisse plus grande que AE = a, ou negative. Pour cet 
effet nous n’ avons qu'a regarder les conditions mentionnees ci-dessus, que 
prenant ou a; = 0 ou x — a, I’appliquee y doit toujours demeurer == 0; d’oti 
nous tirons 


et 


0 : t V 2 yh 0-,-tV2gli + = 0 

y2gh 

0 -.(a + t Yigk) + e-.(.-tV2gh) + _ o. 


Ayant done une abscisse, ou plus grande que a, comme a + u, ou negative 
comme — u, nous aurons 


et 


0 : (n 4- w) 


2 1 (^ct 

y'2gh 


(ft — u) -\- 


2J: {a — u) 
~"^gh 


9 : ( — u) 


y2gh 


0 :u — 


A:u 

y^gi’ 


d’oil Ton pourra toujours assignor ces appliquees par celles qui se trouvent 
actuellement entre les limites A et E. 


DE LA PROPAGATION DU SON 

25. Maintenant, pour expliquer la propagation du son par la ligne ^.RJ(Fig.3), 
supposons que par quelque force une petite partie d’air mn ait etd ebranlde 
et mise dans I’etat represents par la petite courbe mon, oti Pair ayant ete 
en repos soit relacbe subitement, tandis que le reste en Am et nE soit 


A’ 


-4A- 


o" 




Kg. 3 . 
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encore dans un parfait equilibre, et voyons comment ce derangement se com- 
munique successivement avec les autres particules de Pair. Dans cette bypo- 
tbese la function S evanouit et il ne reste que la function 6, qui exprime 
les appliquees de la courbe mon, tant que les abscisses tombent dans I’espace 
mn. Or, puisqu’au commencement, oti t = Q, les particules d’air hormis 
I’espace mn sont en equilibre, la ligne entiere qui represente cet etat initial 
sera composee de la droite Am, de la courbe mon et de la droite nE et 
partant une ligne mixtiligne AmonE, dans laquelle, prenant une abscisse = u, 
I’appliquee donnera la valeur de 0 : m. Ensuite, puisque 0 : ( — «) = — 0 : 
il faut dans la continuation precedente AA' = a concevoir la meme ligne 
AfiwvA' dans une situation renversee. De plus, puisque 

0 : (a + «() = — 0 : (a — tc), 

il faut dans la continuation EE' etablir la mbme ligne aussi renversee et 
ainsi de suite pour les autres intervalles = a pris sur cette ligne de part 
et d’autre. 


26. De la on voit que I’appliquee 0 : u sera toujours = 0, a moins que 
I’abscisse u, a compter depuis le point A en droite, ne tombe 


ou entre les limites 


I Am 
^An 


on entre 


An 

Am' 


ou entre 


( Am" 
XAn" 


etc. 


oil entre 


| — At/i. 
\—Av 


OU entre 


I — Av 
1 — Aji 


Done, si nous posons Am = m et An == n, ces limites hors desquelles I’appli' 
quee 0 : u est partout = 0, seront 


ou 


im 

\n 


ou 


j 2 a — n 
\2a — m 


ou 


f 2a-\-m 
\ 2 ”1“ n 


(Aa — n 
l4a — m 


ou 


+ 

4:(Z -{- n 


etc. 


\ — ni 

ou ou 

I— n 


— 2 a 4- n —2a — m 

— \.— 2a — n 


on 


— 4a-j-n 

— 4a + w 


ou 


— 4a — m 

— 4a — n 


etc. 


En general done deux limites quelconques seront 


f± 2ia±m 
\ + 2ia-±_n, 

et b moins que I’abscisse u ne tombe entre deux telles limites, I’appliquee 
0 : M sera toujours = 0. 

Leonhardi Euleri Opera omnia IIIi Commeniiationes physicae 66 
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27. Prenons a present un point quelconque X sur la droite AE, posant 
AX — x, et cherclions les agitations qu’il subira, que nous connoitrons par 
la quantite y dont la valeur apres le terns t est 

y = -1- 0 ; (a; + ^ y2yJl) + 1 0 ; (a; _ ^ y2gh), 

et d’abord nous voyons que le premier membre est —0, ^ moins que 
x + ty2gli ne tombe entre les limites 


Im f2a— M 

1 011 L 

I « 1 2 a — 


ou 


\ 2 a-\-n 


etc. 


Or, I’autre membre evanouit to nj ours, k moins que la quantite x — tV^gli 
ne tombe entre les limites on son negatif ty^gli — x entre 


(in 

In 


ou 


2a — n 
2a — m 


OU 


2a + m 
2a-\-n 


etc. 


Done, si nous supposons AX = x > n, cette particule demeurera en repos 
jusqu’a ce qu’il devienne 


x — ty'igli^n ou t = 

y2gh 

Ce nest done qu apres ce terns, que la particule en X commence k s’ebranler 
et ensuite elle sera retablie en repos apr'es le terns de sorte que 

1 ebranlement durera un terns D’oii Ton voit que ebaque particule d’air 

n’est ebranlee que pendant un tris petit terns selon I’dtendue de Pagitation 
initials mn, et e’est alors que le son y est senti. 


28. n faut done un terns t — avant que le son parvienne de n 
en X, ou qu’il soit transmis par I’espace nX=^x~n. D’ou Ton voit que 
ce terns est proportionel a Tespace, tout comme on le salt par I’expdrience. 
Jai deja remarqne que le terns t est exprimd en secondes, si Ton prend pour 
g la hauteur d’oh tombe un corps grave dans une seconde; done, pendant 
une seconde, posant f = le son sera transmis par un espace Or 

on salt que g = 15-g- pieds de Ehin, et si le ressort de Pair est contrebalance 
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par une colonne d’eau de 32 pieds, en supposant I’eau 800 fois plus pesante 
que I’air, la hauteur h sera = 32 • 800 pieds, d’ou I’oii trouve 

y^cjh = y31^ ■ 32 • 800 = 4001/6 = 894 pieds. 

Or on sait que le son est transmis dans une seconde par un espace de presque 
1100 pieds et personne n’a encore bien decouvert la cause de cette accele- 
ration sur la theorie. 


29. Mais, apres que la particule d’air en X a ete ebranlde la premiere 
fois, elle sera depuis mise en agitation encore plusieurs et m§me une infinite 
de fois, car elle se trouvera agitee toutes les fois que le terns ecoule t sera 
contenu entre les limites suivantes: 


t y^gli — 


jx-l-m, 2a — n — x, 
\x-\-n, 2a — m — x. 


2a — n X, 
2a — m -j- X, 


2a -j- m — X, 
2a n — X, 


2 a — 1“ ^ X 
2a n X 


etc. 

etc. 


Si la ligne AE n’etoit point du tout terminee, la particule en X ne seroit 
ebranlee qu’une seule fois; si elle n’etoit terminde qu’a une extremitd A, la 
distance AE=a etant infinie, elle recevroit encore un ebranlement apres le 
terns = > ce qui est I’explication d’un echo simple. Mais, si la ligne AE 

est terminee par les deux bouts A et E, I’ebranlement arrivera plusieurs fois 
de suite, ce qui sert k expliquer les echos rditerds. Pour cet effet, il faut 
que les dernieres particules d’air en X et .E ne soient succeptibles d’aucun 
dbranlement, ce qui est une condition necessaire pour la production des dchos. 


30. Puisque nous avons trouve 

2 / = Y 0 : (a: 4- ty2gh) — t y2gh), 

il faut encore remarquer que I’dbranlement de la particule X n’est que la 
moitid de celui dont la particule mn a dtd primitivement agitde. Car la 
quantite y ne regoit de grandeur que lorsque I’un ou I’autre membre tombe 
dans I’intervalle mn et puisque tous les deux n’y sauroient tomber h la fois, 
la quantitd y ne deviendra dgale qu’k la moitid de I’appliqude dans I’inter- 
valle mn, d’oh il s’ensuit que les agitations de la particule X sont deux 

56 * 
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r -:,' foibles que Tagitation primitive dans la particule mn. Oela ('st 
: ■ une suite necessaire du principe, que I’efifet ne sauroit Stre plus g'ratul 

qu" lit eaii.se; car, puisque I’agitation originaire eii mn se communique egal<^- 
ver-- J et E, k chaque instant il y aura deux particules egalement ciloi- 
tie part et d’autre de mn qui seront 4branldes, dout les mouvoiiious 
pr:> e!5senii)Ie doivent etre egaux au mouvement primitif en mn, de sorlio 
t*ne t'uacun nen puisse etre que la moitie. Mais cette diminution sera bi(ju 
plus grande, quand Fagitation eu mn sera repandue en tons sens; d\)ti Ton 
vcf.t qiie les sons transmis pai' un tuyau doivent etre plus forts. 


EXPLICATION D’UN PAEADOXE 

•A. 11 ae pre'sente ici un doute, qui n’est pas si facile a lever; il somblo 
A ^ trouve a present en X, pourroit etre regardee {'.oiimio 
! iui,.at.on piimitive en mn et quelle devroit gtre transmise aussi l>ieji on 
-Il ^utii awnt, cependant cela n arrive pas, puisque nous venous do voir, 

r ... ^ present en X, se transmet successivement en aviini: 

ni' • et point du tout en arriere vers d; il en e.st de infime des agitations, 

'i .,,-1!"' “ tl'" trim3mi«o.s .la.m 

in.i,A ie wi mgentent de uourelles agitations on nous ,x.n- 

td'iit'iiee' i I'infi ^ ^ ^ liiiiites A et E, on je les considere coniine 

exrCr'L XT 'L” A ” <!"» l>-.f 

‘■•litre ra<dtation nrimitiw raison, quelle est la difformnui 

dtplactifs de lear etat naturel il cip aupres de X, qui se troiiviuil, 

vi.«agee comme la primitive U quAlle^d^^^ agitation pourroit etro (ui- 
que versX. Cependant cela seroit W 

« Ion sait qu’il y a une grande diffA ! contraire a rexpdrieneo 

gendre et ceux ou il est apper^u. 

I’agitution 

tout rerient a deconmr cette difference o primitive en mn; et 

1 agitation primidve en mn, jV ai snnnn,' introduit dans le calcul 

fonctiona marquees par le signs X quiLnf ^‘®®^ction, en n^gligeant los 

' ^ condition, que les partb 
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cules de I’espace mn, ayant ete deplacees de leur situation naturelle, se soient 
trouvees sans aucixn mouvement et que de cet etat elles ayent ete relachees 
subitement. De la il faut bien conclure que, si les particules de X, apres 
avoir ete deplacees, se trouvoient tout a la fois en repos, il en devroit re- 
sulter le meme effet que de Tagitation primitive en mn. Mais, quoique chaque 
particule de X, etant parvenue a sa plus grande digression, y soit reduite 
en repos, cela n’arrive pas dans toutes les particules qui sont autour de X 
an mSme instant et partant c’est ici, sans doute, qu’il faut chercher I’expli- 
cation de notre difficulte. 

33. De lit on comprend que la propagation depend non seulement du 
d^placement des particules en mn, mais aussi du mouvement qui leur aura 
et^ imprime au premier instant, qui influe tant sur la propagation, que dans 
un certain cas elle ne se fait que dans uii sens. Il est done bien important 
de traiter ce sujet dans toute son etendue, sans negliger les fonctions du 
signe X. Pour cet effet je ne me bornerai pas ii une ligne ou tayau ter- 
ming et je le supposerai infini, puisqu’il ne s’agit plus des dchos. Qu’au com- 
mencement done les particules d’air contenues dans I’espace mn (Fig. 4) ayent 



e' 

X' T' I 



0 X 

T 

f-E 

A 


- 


4 

1 - -- 

1 

t 

L^- 


Fig, 4. 


ete ebranl^es, en sorte que le point x ait dte transports vers E par un espace 
= xs appliquee de la courbe donnee mm, et qu’k ce meme point ait etd im- 
primee alors une vitesse = xv aussi dans le mSme sens vers E, ou xv, ap- 
pliquee de la courbe donnee mvn, exprime I’espace que cette vitesse parcou- 
roit dans une seconds. Qu’on forme par la quadrature de cette courbe mvn 
une nouvelle, ms^, en sorte que son appliquee xs = puisque la ligne 

de vitesse mvn se confond de part et d'autre de I’espace mn avec I’axe mbme 
mA et nE, la continuation de la courbe ms^ sera vers A I’axe m6me mA 
et vers E la droite parallels h, I’axe nE. 

34. Cela posd, prenant un point quelconque X et posant AX = x, apres 
le terns il sera pousse vers E par un espace de sorte que 

,j = l0:(x + iV2ffh) + ^0:(x-fV2ffh) + ^E:(x + iy2,g7i)~^X:(x-lV2ffh), 
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puisqu’ici le denominateur V2gh qui se trouve § 22 est deja renfeme dans 
la fonction S. Or ici 6 marque les appliquees de la courbe q^^i 

part et d’autre de I’espace mn se coufond avec I’axe, de sorte que & . u est 
toujouxs zero, a moins que u ne soit compris entre les limites Am et An, 
oil A est un point fixe pris a volonte, d’ou je compte les abscisses, sans que 
le tuyau y soit termiue ou ferme. De la meme maniere, le caractere 
marque les appliquees de la ligne Ams^s, de sorte que la valeur de 27 ; 
est zero, quand u < Am, et egale b u'Q^jEb, quand u > An. Or, si n se 
trouve entre ces deux limites, comme si u = Ax, alors on aura S‘.n = xs. 

11 n’est pas besoin d’avertir que, si quelque appliquee tomboit en sens con- 
traire, qu’elle est representee dans la figure, il la faudroit considerer comme 
negative. 

35. Considerons premierement un point X plus eloigne du point fixe A 
que I’intervalle w??, et puisque XX = 3 *, prenons de pai’t et d’autre les intei’- 
valles XT ~ XO = ty2g]i, pour avoir AT — x ty2gh et A0 = x ty2gli, 
et il est clair que, taut que X9 < Xn, il y aura 

y==^Tt-^Q& = 0, 

puisque 

0:Xr=O, 0:X0 = O et S:AT=Tt, S:A0==0&. 

Or, quand le point 6 tombe dans I’espace mn, ou que X0 ^ty 2 gh = Xx, 
on aura 

0;XT=O, 0:Ax^xz, X AT -= Tt = nt, et X:Ax==-xs 
et partant 

= + — a;s), 

qui est l espace par lequel le point X sera transporte de son lieu naturel 
vers E apres le terns Mais, aprfes le terns i = on aura 

qui demeurera aussi la valeur de y, lorsque de sorte que depuis ce 

terns il sera en repos, quoiqa’dloign^ de son lieu naturel de I’espace 



204 — 205 ] 


DE LA PROPAGATION DU SON 


447 


= — son agitation n’ayant dure qne depuis le terns ^ ^ jusqu’au 

, , Xm 

terns t = 

y^gfi 


36. Considerons maintenant un point quelconque X' de rautre cote de 

I’espace 4branl6 mn, de sorte que AX'= x, et, prenant de part et d’autre les 

intervalles 4gaux X' T' = X' & =ty2gh, on voit que, tant que X'T' < X'm, 

ou t<^^, le point X' restera en repos; mais, si T avance en x, de 
y^gh 

sorte que t — - — , a cause de 

Q’.Ax — xs, O‘.A&=0, S\Ax = xs et X:A& = (), 

on aura 

2/ = Y + Y ass = Y (a:^ + ass), 
et aprbs le terns t = on aura 

^ )/2g-7i 

y = \ni;, 

qui denaeurera depuis constamment la valeur de y, de sorte que cette parti- 
cule X’ aussi, apres avoir ete ebranlee, se trouvera dloignee de son lieu 
naturel vers JS de I’intervalle ==y^?- Hooc, a^arbs que tons les ebranlemens 
seront passes, toute la ligne d’air AJE sera avancde dans la direction AXJ 
de I’intervalle \nl^. 


37. De Ik on voit que les ebranlemens des particules X et X', dont Tune 
est en dega et 1 ’autre an delk de I’agitation primitive mn, sent tout k fait 
diffdrentes, vu qu’en X le plus grand dbplacement est = ^{xz — ais + «■?) ©t eii 
X’ = Y(a;^! + a;s), et partant dans ce cas le son est tout autrement trans- 
mis en avant qu’en arriere, au lieu que, dans le cas precedent, ou les 
vitesses primitives xv evanouissoient, la propagation etoit de part et d’autre 
la mSme. Mais on voit de plus, qu’il seroit possible que la propagation se 
fit seulement dans un sens; ce qui arriveroit, s’il y avoit par tout I’espace mn 
xz — xs nl^ = 0. Pour cet effet, puisque xz et xs bvanouissent en m, il 
faudroit qu’il fClt = 0 et xs = xz. Posant done 

, fvdx 

xz = z, XV = v et i»s==' 7 — — , 

y2yh 
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cette condition exige qu’il soit 

et 

Dans ce cas la courbe mst sera egale et semblable k I’autre m^n et se re- 
joindra en n avec I’axe, de sorte que ny = 0. Alors les parti cules X situdes 
d’une part de I’espace ebranle mn vers JS, n’en seront point ebranlees et la 
propagation ne se fera que vers I’autre part de m vers A. 


38. Or, c’est precis4ment le cas des ebranlemens qui sont produits par 
une agitation primitive quelconque, lesqaels sont to uj ours tels qne, quand 
meme ils seraient primitifs, ils ne se commimiqueroient que dans nn sens. 
Pour s’en asseurer on n’a qu’ a donner ib 0 la valeur de y trouvee ci-dessus 
et a V la valeur de (~y, alors on aura 

^ = -- G‘.(x-i-tV2gh) + \6-.(i.—tV2yli) + ~l-S:(x+tV2c)h) - 

_ l0':(i,-i{]/2r/7/) + ^y:':(x+tV2fih) + ^S':ix-tV2gli), 
et prenant le differentiel de a, en ne supposant que x variable, 

© + + Xs’:ix+tV2cjli) - ^ S':(x-tV2gh). 

Or, il n’y a toujours, comme nous avons vu ci-dessus, que Pune des deux 
abscisses xA-iV^gh ou x — ty2g1i a laquelle reponde une appliquee finie. 
Done, si c’est la premiere, il j aura evideranaent 

V 

\da;/ y^gh’ 

et paidant une telle agitation ne sauroit se communiquer que dans un seul 
sens. Yoiltb done la veritable explication du paradoxe proposd. 

POURQUOI PLUSIEDES SONS NE SONT PAS CONPONDUS 

39. De lb on comprend clairement la raison, pourquoi plusieurs sons 
ne sont pas confondus, question qui a de tout terns tourmentd les Physiciens. 
La tbdorie du grand Newton, quoique juste au fond, ne paroit pas suffisante 
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pour expliquer ce phenomene, puisqu’elle ne determine point la veritable 
nature des ebranlemens auxquels toutes les particules de I’air sont assu- 
jetties. M. de Mabrak') s’est imagine que chaque son, selon qu’il est grave 
ou aigu, n’est transmis que par certaines particules d’air, dont le ressort lui 
est convenable. Mais, outre que I’btat d’bquilibre deman de absolument que 
toutes les particules d’air soient douees d’un meme degr^ de ressort, cette 
explication est renversee par les premiers principes sur lesquels notre theorie 
est fondee et dont la certitude ne sauroit 6tre revoqude en doute. En effet, 
la propagation ne se rapporte qu’a un seul ebranlement excite dans Fair et 
il n’importe pas, si celui-ci est suivi des autres ou non, et encore moins 
d4pend-elle de I’ordre de leur succession, d’oti Ton juge le grave et I’aigu 
des sons. 


40. Pour s’eclaircir entierement Ik, dessus on n’a qu’ii supposer plusieurs 
agitations primitives a, h, c, d, a, /? etc. sur la ligne droite AE (Pig. 5) et, en 


■ Pig. 


considerant une particule d’air quelconque en P, on voit par ce que je viens 

r \ JPCC 

d’expliquer que I’agitation a lui sera communiquee apres le terns — — r; 

!> Y J 


en- 


suite elle recevra I’agitation a aprbs le terns 


JPa 

y^gh 


et ainsi des autres, de 


sorte que cbaque agitation est transmise par la mbme particule P dans un 
terns determine et une oreille placee en P percevra tons ces bbranlemens, 
sans que les uns soient troubles par les autres. II pourra aussi arriver que 
deux ebranlemens arrivent an meme instant k la mbme particule, comme 0, 
les distances aO et a 0 etant egales; mais alors cette particule sera tout 
autrement 4branl4e, que si elle recevoit une simple agitation, et elle communi- 
quera ensuite son ebranlement tant en avant qu’arriere. Or, c’est pr4cisement 
le cas ok Ton devroit penser que les agitations se confondissent, ce qui n’ar- 
rive pas pourtant, aussi peu en 0 qu’en tout autre point P. 


1) J. J. Dortous de Mair.\n (1678—1771), Biscours sur la propagation du son, Mem. de 
Tacad. d. sc. de Paris, 1737. P. R. 


Leonhardi Eulejii Opera omnia IIIi Commentation es pliysicao 
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REFLEXIONS SUR LA THEORIE PRECEDENTE 

41. D’abord il faut reinarquer que je n’ai ici considere la pi*opagation 
que sar line ligne droite, ou comme si Lair etoit reoferme dans nn tuyaii 
cylindrique fort etroit; d"oii Ton pourroit penser que dans un air libre elie 
devroit suivre des loix tout a fait differentes. Du moins est-il evident que 
les agitations, etant repandues eu tous sens, doivent diminuer bien plus con- 
siderableruent que dans le cas d’un tuyau; mais, pour ce qui regarde la na- 
ture des ebranlemens et la vitesse dont elles sent transmises h des distances 
quelconques, il semble certain qu’il en sera de mbme dans Fair libre que 
dans un air renferme dans un tuyau; car, puisque le son, de meme que la 
lumiere, se communique par des lignes droites, qu’on peut nommer des rayons 
sonores, la transmission par cliacune de ces lignes droites doit suivre les 
memes regies que je viens de decouvrir, avec cette seule difference que les 
agitations deviendront d’autant plus foibles, plus sera grande la distance. 
Cependant il seroit fort ii soubaiter qu’on fdt en etat de resoudre le mbme 
problems dans le cas d’un air libre. 

42. En second lieu, c’est toujours une grande difficulte, que le son par- 
court effectivement un plus grand espace que celui que la theorie indique; 
je reconnois a present que les ebranlemens suivans n’en sauroient btre la 
cause, comme je me I’etois imagine autrefois. Mais il faut bien comparer 
le cas de I’experience avec celui auquel la tbdorie est adstreinte. Sans pre- 
tendre que Fair libre puisse causer cette difference, il faut se souvenir que 
notre calcul suppose des agitations quasi infiniment petites, qui produiroient 
des sons trop foibles, pour qu’on puisse observer la distance de leur propa- 
gation pendant une seconde. Done, puisque les sons qu’on a employes dans 
les experiences sont produits par des agitations tres fortes, il est fort vrai- 
semblable que dans Fequation principale § 17, qui est 

il n’est j)lus permis de negliger le terme comme j’ai fait dans le calcul 

precedent. Peut-6tre que c’est ici qu’il faudroit chercber le developpement 
de cette difficulte. 
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43. Enfin, quoique ce soit k Mr, de la Grange qu’on est redevable de 
cette importante decouverfce, je me flatte que ce Memoire ne manque pas 
de recherches tres interessantes. Car, outre que mon analyse est trfes simple, 
j’y ai mis dans tout son jour I’usage des functions discontinues, contests par 
quelques grands Geometres, mais qui est absolument necessaire toutes les fois 
qu’il s’agit de trouver par integration des fonctions de deux ou plusieurs 
variables, et que Ton demands une solution generate. Ensuite, quoique la 
resolution soit semblable k celle des cordes vibrantes, que j’ai donnee autre- 
fois, j’ai ici determine avec plus d’exactitude les fonctions arbitraires par 
les conditions propres k la nature de la question. Mais aussi cette solution 
appliquee aux cordes est plus generals, puisque pour I’etat initial on ne pent 
pas seulement donner k la corde une figure quelconque, mais aussi k tons ses 
elemens un mouvement quelconque; ce que je n’avois pas remarque dans mon 
Memoire Ik dessus, ni meme ceux qui ont traite la meme matiere. Enfin je 
crois que I’explication du paradoxe, que les ebranlemens causes par la propa- 
gation du son sont d’une nature tout k fait differente que les primitifs, nous 
fournit des eclaircissemens tres considerables dans cette matiere dpineuse. 


67 * 
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SUE LA PPvOPAGATION DU SON 


Commentatio 306 indicis Enesteobmiani 

Memoires de I'academie des sciences de Berlin [15] (1759), 1766, p. 210—240 


1. Dans le Memoire precedent je n’ai suppose k I’air par lequel le son 
est transmis qu’une seule dimension selon une ligne droite; en quoi j’ai suivi 
les autres Geonaetres qui ont traite cette m6me matiere. Puisqu’on a pi'inci- 
palement en vue la yitesse de la propagation, il semble qu’elle doit 6tre la 
meme, soit que lair ait une etendue selon toutes les trois dimensions on 
selon une seule, quoiqu’il soit certain que les ebranlemens excitds dans Fair 
diminuent beaucoup plus considerablement, lorsque I’air est repandu de toutes 
parts. Mais la principals raison de cette restriction est sans doute, qu’on 
rencontre des difficultes insmmontables, lorsqu’on veut supposer a Fair une 
etendue vers toutes les trois dimensions, ou seulement vers deux, en ne con- 

siddrant qu une coucbe d’air renfermee entre deux plans paralleles et extreme- 
ment proches. 


2.^ Cependant il est encore douteux, si la vitesse du son, qu’on trouve 
dans Fbypotbese d’une seule dimension, n’est pas alteree par I’^tendue selon 
les autres dimensions, et puisque la vitesse actuelle du son conclue par les 
experiences est considerablement plus grande que celle que donne la theorie 
^ Ibypothese dune seule dimension, on a lieu de soupqonner que 
6 en ue \ers toutes les dimensions pourroit Men causer cette accelei’ation. 
u moms ^ra-t-il toujours fort important de faire des efforts pour ddvelopper 
es au res ypot eses ob 1 on suppose k I’air ou deux ou toutes les trois 



211 ] 


SUPPLEMENT AUX EECHERCHES SUE LA PROPAGATION DU SON 


453 


dimensions; pour Tune et I’autre hypothese je ta,ch.erai de ramener les ebranle- 
mens de I’air a des formnles analytiques, dont la resolution sera un tres digne 
sujet pour occuper I’adresse des Geometres. 

3. Je commence par rbypothese de deux dimensions, on Tair soit etendu 
selon un plan, qui soit celui de la planche; on lui pent donner une petite 
4paisseur, qui soit partout la mgme = e, et d’abord je considere I’etat d’5qui- 
libre, ob. I’air a partout la meme densite et le m5me ressort. Que 1' unite 
exprime cette densite naturelle de I’air, et que son elasticite soit en equilibre 
avec le poids d’une colonne d’aii- dont la hauteur soit == h, en supposant aussi 
cet air de I’etat naturel, dont la densite = 1 ; on voit bien que cette hauteur 
h se determine par celle du barometre, en multipliant celle-ci par le rapport 
dont la densite on gravite sp^cifique du vif argent surpasse celle de I’air. 
Ainsi la hauteur du barometre 5tant = k, si nous supposons la gravite speci- 
flque du vif argent 14 fois plus grande que celle de I’eau, et celle-ci 800 fois 
plus grande que celle de I’air naturel, nous aurons 

7i = 14 -800^ = 11200 A 


4. Dans I’etat d’equilibre considerons un point quelconque Y (Fig. 1), 
duquel on baisse a une ligne fixe AE la perpendiculaire ZX, pour avoir 
les deux coordonnees AX=X et XY = Y, 
qui determinent le lieu du point Y. Mainte- 
nant, apres une agitation quelconque excitee 
dans notre air, et k un instant donn6, que 
le point Y se trouve en y, dont le lieu soit 
determine par les coordonnees Ax = x et 
xy — y, et il est clair que x et y seront cer- 
taines fonctions de X et Y, on le terns entre 
bien aussi, mais tant que nous considerons 
I’etat de Fair pour le mfeme instant, le terns n’y entre pas encore en con- 
sideration, on sera regarde comme constant. Done, puisque tant x que y est 
une fonction de deux variables X et Y, supposons 

dx=-LdXA-MdY et dy = PdXAQdY. 
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5.^ Poui trouver tant la densite que I’elasticite en y dans I’etat trouble, 
considerons un volume d’air infiniment petit, qui dans I'etat naturel soit YPQ, 
6 apies 1 agitation dans Tetat trouble soit dont le rapport h celui-lk 

era connoitie tant la densite que Telasticite du volume ypq. Comme le point 
determine par les cootdonnees X et J* est transporte en y determine par 
es coordonnees x et y, tout autre point infiniment procbe de Y et determine 

pa,i les coordonnees Y.-\-dX. et Y dY sera transporte dans un point ddter- 
niine par les coordonnees 


a; + LdX YMdY et y + PdX + Qd Y. 

Que le triangle YPQ soit piis en sorte comme il est represente dans la 
figure, et posons YP^XL^a d YQ^^, et 


le point j dont les coordonnees se trouvera 
\ X et Y 

^ ' X -p a Qt Y 

Q \ X et r-f/J : 


au point j dont les coordonnees 

y \x et y 

p \ X La et y -p Pa 

2 \ ^ ~P et y ~P Q ^ 


Done, ayant tire de p et g les ordonnees pi et qm, nous aurons 

Ax=‘X, Al = x-pLa, Am — x-pMj3, 

'^y = y, Ip^y-PPa, mq = y-pQ^, 

fra cbeichei laire du triangle ypq, qui se determine par celle des 

trapezes xypl, xyqm, Ipqm en sorte 

{xy + m J) + 1 ,„i (,„ J + _ 1 J,; ^ ( s. 

done = ml La -3113 et xl^^La, 

^ypg. = T (2p + /? $) + 4 («Z - ^M) {2y + aP^^Q)~L aL {2y + aP) 
ou 
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Done, puisque dans Tetat naturel I’aire du triangle YJPQ etoit la 

densite du mfeme air remplissant maintenant le triangle ypq sera 


et Telasticite 


1 

“ LQ-MY 
h 

~ LQ-MP'^ 


d’oii nous tirons cette conclusion: densite en y 


I’elasticite en y 


1 

~ 'LQ-MP ’ 
h 

LQ-MP ■ 


7. Oomme le lieu du point y depend de celui de Y, le ressort ou ela- 
sticite en y (que Von la pose = 11, de sorte que JJ = sera aussi une 

fonction de X et Y, considerant encore toujours le terns comme constant; et 
partant nous aurons dn= EdX-\~ FdY, ou E et F sont determinees en sorte 
des lettres L, M, P, Q\ 

„ -"(e(S) + £(s)-J“(3f)-*(ll)) 

{LQ-MPf 

„ - '• («(i$) + ^ (n) -P (If) - ^(»)) 

{LQ-MPf 

G’est a dire un point Y' dans I’etat d’dquilibre infiniment proche de Y, 
determine par les coordonnees X-\- dX et Y-\- dtant transports par I’agi- 
tation en y, TelasticitS j sera exprimee par la hauteur 

n-\-FdX-\-FdY, 

pendant que I’Slasticite en y rSpond k la hauteur 
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8. Or, le lieu du point y etant determine par les coordonnees 

LdX^ MdY et y + FdX^ QdY, 

nous pouiTons assigner la variation du ressort depuis le point y dans I’etat 
trouble jusqu’k un autre point y infiniment proche. Soient pour le point y 
les coordonnees a: + « et y -{■ (3, prenant a et /S pour marquer des elemens 
infiniment petits, et nous n’avons qu’k cbercher le lieu Y' du mbme point 
dans I’etat naturel. Pour cet effet posons 

LdX + Ifd r= a et PdX + r= /S, 

d’oii nous tirons 


Lq~MP ^^^~LQ-MP 


Done, pour le point y dans I’etat trouble, determine par les coordonnees 
x + a et y -f- (3, nous aurons Pelasticite exprimee par la hauteur 


rr , - FP) + fi{FL- EM) 

LQ~MP' ' 


9. Pour mieux developper cette valeur et celle des lettres F et F, il fant 
remarquer qu’ayant pose 

dx = LdX -b Md Y et dy^PdX-\- Qd Y, 


nous aurons 


et partant 


dL\ 

.dTJ 


S') et 
ax! ™ 

!1 

fCiFi 

(dQ'' 
' V?X/ 

) 

h(p 



-dS) 

+ M{ 

;s)) 



(LQ- 

Mpy 



‘if 

,(AM 

Uf 

)-«(S) 


+ M\ 

im) 



(LQ- 

JCPf 




d'oii nous tirons 
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EQ-FF 

(w) - «« (S) - in) - iS) + ® e (si) + ^P(n)) 

(LQ - MPy 
FL~ EM 

- -“^"(§1) - ii(ID - (i e + (g) + iP (^)) 

{LQ-MPy 

Ensuite il faut aussi observer qu’il y a 

^=(s). ^=(S). «=(?!)■ 


10. De la, si nous considerons dans I’etat trouble un element d’air yprq 
(Pig. 2) dont la figure soit rectangle, les cotes etant yp = d et yq = s et pris 
paralleles a nos coordonnees, nous pourrons 
pour les quatre points y, p, q, r determiner 
I’elasticite. Car, ayant pour le point y I’elasti- 
citd == n, pour le point p, dont les coordonnees 
sont » + d' et 2/ (done a = d et /? = 0), I’ela- 

sticit6 sera = n-\- Ensuite pour le 

point q, dont les coordonnees sont x et «/ + e (done 
c£=0 et /3 = s), Pelasticite sera 

Et pour le point r, dont les coordonn6es sont a: + d et y -y s (done a = d 
et /3 == g) rdlasticitd sera 

8 (EQ--FP) + s{FL-EM) 

LQ-MP 

d’ou nous pourrons determiner la pression de Pair sur les quatre cotes du 
rectangle ypqr. 


yh-iP 


X L 
Pig. 2. 


11. Le c6td yp = 8 ayant une epaisseur = e et partant I’aire — 8e, 
puisque les pressions eia. y et p sont inegales, si nous prenons un milieu, la 
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pression sur le cote yf sera egale au poicls d’un volume d’air; pression 


sur yp 



8{EQ-FF)\ 

2{LQ-MF)) 


De meme sur le cote oppose qr nous aurons pression sur qr 

_ A./9 /T_L K'EQ-m + ^^{FL-EM) \ 

— de\^^n-^ 2(L(3-JfP) )' 

Ensuite sur le c6te yq = se, nous aurons la pression sur yq 

et de la meme maniere pression sur pr 

_ /« 2SiEQ-FP) + a{FL-EM)\ 

- HLQFrWFj— ) • 


Puisque la difference entre les forces en ^ et g est egale a celle des forces 
en p et r, on voit bien que I’inegalite des forces ne trouble point I’effet. 


12. Puisque ces forces agissent perpendiculairement sur les cotes, I’ele- 
ment ypqr sera pouss6 par les deux premieres forces suivant la direction 'i/x 
par une force qui est 

_ SBe(FL-EM)^ 

LQ-MP ’ 

et les deux demieres produisent ensemble une force 

_SBeiEQ-FP) 

LQ~MP 

selon xA. Ou bien 1’ element ypqr sera pousse par les deux forces suivantes: 
force suivant la direction Ax 

_S£e(FP-EQ) 

LQ-MP ’ 


8£e(EM-FL) 
LQ-MP ‘ 


force suivant la direction xy 
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Or le volume contenu dans ce rectangle ypqr etant = dee, si nous le mul- 
tiplions par la densite masse sera 

dee 

~LQ-MF' 


13. Ayant trouve ces forces sollicitantes, introduisons le terns t, et dans 
I’element du terns dt nous pourrons assignor les acceldrations suivant les 
m6mes directions. Si nous exprimons le terns t en secondes et que g marque 
la hauteur d’ou un corps pesant tombe dans une seconds, les principes de 
Mdcanique nous fournissent les equations suivantes 


et 


dee ^ddx\ ^ dee(FP — EQ) 

LQ-MP ' \WJ ~ ■ LQ-MJT' 

dee fddy\ ^ deeiEM~FL) 
LQ-MP '\df) LQ-MP ’ 


ou bien celles-ci 




et (^)- 25 (e;jf-M), 


et maintenant il faut regarder x ei y comme des fonctions non seulement 
des deux variables primitives X et Y, mais aussi du terns t 


14. Voil'a la solution generale de notre problems; mais, pour en faire 
I’application au cas que nous avons en vue, il faut regarder tons les change- 
mens causes par I’agitation comme extr^mement petits, de m§me qu’on le 
suppose dans I’hypothese d’une seule dimension. Les differences entre x et X, 
de mbme qu’ entre y et Y, seront done extr&mement petites; pour tenir 
compte de cette circonstance, posons x = X p et y = Y q; et les quan- 
tites p et 2 doivent etre considerdes comme evanouissantes. De IJi nous aurons 

dX+dp==LdX-YMdY et dY + dq^ PdX+ QdY 
ou 

dp^{L--l)dX-YMdY et, dq^ PdX ^ {Q -l)dY, 

et partant les quantitds M et P seront extrbmement petites, et X et ^ ne 
diffdreront de Tunite qu’extrbmement peu. 


68 * 
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15. Done, pour les agitations infiniment petites, nous aurons 'a pen pros 


i = P=0 et Q = l, 

et ensuite 



d’oti nous tirons 





De la, ayant LQ MP==1, nous aurons 




/ ddp\ 

~1}( ^ 

\dxy 

KdXdYJ 

/ dd^ 

KdXdYJ 

[dYV 


et substituant ces valeurs, nous obtiendrons les 
la determination du mouvement 


deux equations suivantes pour 


(^) - * (IJ) + igh (j^) . 




Blieux leur rary-nori-^^ ^ ^ ^crivons les lettres x et y, pour marque^r 

r, les coerdonnte eUet iSIz et’z/” F “ 

seront quasi ialimaeut peBte et certiiue! 7~v^^f “= ®‘ •" 

y et t, dont la natn™ * j “™™® fouctions des trois variaUes X. 

ataie doit etre detemiude par les deux Equations sulTautus 
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et 


1 , 

/ddx\ 

(ddx\ 

+ 1 

( ddy \ 

2gh 

\W) 

~ \dxy 

KdXdYJ 

1 

i 

fddy\ 

, /ddy] 

I + , 

I' ddx \ 

2gh 

\df) 

~ vzrv 

KdXdYJ 


Tout revient done 'a la resolution de ces deux equations, qui est sans doute 
incomparablement plus difficile que celle que nous avions trouv4e pour le 
cas d’une seule dimension et qui se deduit aisdment de ces formules, en 
posant Y==0 et y = 0, d’oti Ton obtient 


1 ( 

( ddx\ 

/ ddx\ 

~2gh 

11 

\dXV 


17. 

posant 

et 


D’abord j ’observe qu'on pent satisfaire ces deux equations en sup- 

y = : (aX ^Y yt), 


le signe ^ marquant une fonction quelconque de la quantite adjointe; et il 
ne s'agit que de determiner les quantit^s constantes a, (3, y, B et G. Or, de 
Ik, nous tirons 

(• 4 ^) - Brri'": («x + isT+rt), 

(^-) - + rt), 

(-7$-) “ (»x + (3r+ yJ). 

_ Ba/3®" : (« X + /3 y + ft). 

{-%-) - : {« X + /S r + r<), 


oil il faut se souvenir que, posant v = : u, je me sers des signes suivans 

pour marquer la differentiation: 
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18. Substituant ces valeurs et divisant par d>" : (aX+ /3F-j- nous 
obtiendrons les deux equations suivantes 

et - 0/S^ + JS«/S. 

dont Tune divisde par I’autre donne 

J? Haa. + Ca^ a . 

0 ^ J ’ 

done 

B = a et C == (i 

et ensuite 

ou 

Y = y^ijliiaa + ^^)- 

Maintenant on pourra joindre autant de telles fonctions qu’on voudra et on 
aura 

a: = «^:(aX+ /3r+f 1/2^7K«« + /3jS))+ «'?F; (a'X+/9'r+ ^ « +/?'ia'))+etc., 

2 / = /J<P: (a X+^r+ ^ 1/2^^ («a + /3/3)) + ^W: (a'X+/3'r + 1 y2gh («'« +/3'/3'))+etc., 

ou iF etc. marquent des fonctions quelconques; mais le rufeme charactere 
signifie dans I’une et 1’ autre expression la mbme function; or, a, /?, a, ^ etc. 
sont des quantites constantes arbitraires. 

19. Pour mettre cette solution plus clairenaent devant les yeux, soit 
P une fonction quelconque de 

«-X + ^F+ ty^ghiaa + j3/3), 

P' une fonction quelconque de 

“ ^ 4- /3' F 4" ^ 1^2^74 {ad 4“ /S' /?'), 

P" une fonction quelconque de 

dX 4- /3"F -{-ty^gh {a"a"+ 
etc., 
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ou Ton peut prendre pour a, a, a, etc. des nombres quelconqnes; 
et Ton aura pour la solution du probleme les formules suivantes 

a: = aP+ a'P'-j- a"P"+ a"’F" + etc., 

^ = ^P + /?'P'+ /?"P"+ 13"' P'" + etc. 

Si Ton suppose ici if = 0, on aura I’etat au premier instant apres I’agitation; 
lequel etant donne, il en faut convenablement determiner les nombres 
a, a, /3, /3' etc, Cependant il s’en faut beaucoup que cette solution soit gdne- 
rale, a moins qu’on n’augmente k I’inflni le nombre des formules P, P', P" etc. 


20. Faisons un autre effort pour resoudre nos deux equations trouvees 
(§ 16), qui renferment la solution de notre probleme. Posons 



= v, 


et nos deux equations cleviendront 


et 


d’ou nous tirons 


et 




1 / d^x \ / ddv\ 

^ \d¥dXJ ~ Kdxy 


1 


(J^J\ 

\dfdY) 


/ ddv \ 


Or, la premiere supposition donne 


d’off il s’ensuit 


Kdf^) \dtHX)^ \dtHY)' 
I fddv\ _ /'ddv\ . ^ddv\ 

\WJ ~ \dTv [dY^J 


Voilk done reduit notre probleme k I’invention d’une seule fonction v des 
trois variables f, X, Y, ce qui paroit 6tre la route la plus aisee pour par- 
venir k la solution. 
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21. Puisque uous venons de trouver 


et 


1 j 

(ddx\ 1 

(dv\ 

2gli 

) - ' 

KdXJ 

1 

(ddy\ 

(-) 

2gh 

\dty 

\dY/ 


la differentiation ulterieure donne 

1 / d^x \ [ ddv \ 1 d^y \ 

Jail \MdY) ~ KdXdYJ “ 2gh ^^dfdX) ' 


Done, posant 


lions aurons 


dx 

lY. 


/ ddp\ /ddcA 


d’oii, traitant X et J de constantes, nons en tirons jiar integration 


et 


dt dt ^ 
= 2 + 


oil iU et JV sont des fonctions quelconqnes de X et X, de sorte que nons 
ayons 

laquelle etant joints k rune de nos denx equations principales contiendra 
aussi la solution du problem e. 


22. De cette demiere equation nous concluons 


( ddx \ 

_ ( 

KS)+ 

(dN\ 

XdXdY/ 

\dXy 

\dX) 

( ddy \ 

f ddx^ 

1 

1 

(dN\ 

\dXdY) 

\dY*/ 

\dY) 
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et ces formules etant substituees dans nos equations principals donneront 


1 

fddx\ 

/ ddx^ 

l + l 

( ddx\ ^[dM\ 

Kdfy \Jy) 

(dN\ 

2gli 

\WJ~ 

\dX^J 

- (dY) 

1 

2gh 

{ddy\ 

\dFJ 

( ddy\ 

Vdrv 

l-l-l 

fddy\ idM\ 

WZXV ^ ^\dX) 

^ \dXJ 


od il faut remarquer que M et N sont des fonctions des deux variables X 
et Y seulement et qu’elles ne renferment point le terns t. De Id on pent 
encore tirer une solution particuliere, prenant pour M et N des fonctions 
quelconques des deux variables X et F: 

x~.<,tX + t (1^ + yX + (^), 

Car de Id il s’ensuit 

^ (ddy\__^ 

\dt^)~ ’ \M)~ ’ 

done 


23. Cette solution particuliere peut etre jointe aux autres solutions parti- 
culieres donnees ci-dessus; car, si les valeurs a? == P et y = Q fournissent une 
solution et aussi celles-ci x = F et y= Q', on en pourra toujours former 
une solution nouvelle plus generale 


et 


X = aP + /?P' 
y — ccQ ^Q. 


Or, ci-dessus j’ai indique une infinite de fonctions, dont chacune fournit une 
solution du probleme; les prenant done toutes ensemble et y joignant encore 
les valeurs de a: et t/ que je viens de trouver ici en dernier lieu, et qui ne 
semblent pas 6tre comprises dans les prdeddentes, on aura une solution in- 
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finiment plus generale. Cependant il ne paroit pas encore, comment on doit 
determiner toutes ces fonctions, pour que, posant t = 0, on obtienne une agi- 
tation initiale donnee. Cependant chaque solution particuliere se rapporte b. 
un certain etat initial, lequel etaut suppose avoir lieu, on en pourra assigner 
pour tout terns I’agitation qui aura lieu dans I’air. 

24. Pour en donner un exemple, considerons cette solution particuliere 
x= <iy\{X^ti2gl)+W:{X—tV2gh), 
ngl) V2gli), 

oil les caracteres W, S, 9 marquent des fonctions quelconques des quan- 
tity qui leur sont attachees, sans en excepter les fonctions irregulieres et 
discontinues. Cela pose, ces formules donnent non seulement pour chaque 
terns propose t les deplacemens a: et ^ de chaque particule d’air, dont le lieu 
dans r4tat d’equilibre est dyennine par les coordonnees X et F, mais aussi 
le mouvement de cette meme particule, qu’on connoit par les vitesses suivant 
la direction des coordonnees; et ces vitesses seront 

(If) = - r : {X-ty2gh)) V2gn, 

(j|) = (s ' : (F + ty2gh) _ 0' : (F - fy2gh)) y2gh. 

25. Maintenaut, pour I’etat initial posant i = 0, on aura 

<P:X+¥'.X, 

y^S-.r+G : F 
et 

Done, si au commencement on a eu 

x^r-.X, y = J:Y, 

^-S':T.y2gk, 
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nos fonctions seront determinees par celles-ci en sorte 

X+ W\ X=r: X, 

<P:X— W\X=^A-. X, 

X: r+ 0 : r= J: Y, 

X-.Y - e-.Y = S -.Y, 

et partant 

: X = |r: X + y^:X, W-.X = \r:X-^A\X, 
X:r=|^:r + |5': Y, Q-.Y ^\a-.Y ‘.Y, 
d’oii nos equations seront 

a: = (X+ mg)i) + (X + ^ 

+ Yr:(X-t V2gh) --\A:{X-t V2gli), 

2/ = 1^: (r+ tV2gli)Y\:^ ■ (Y + 

+ 4^: (r - 1 y2gl)- ^S\{Y-t V^gli). 


26. Supposons ces fonctions telles, que 


r\u, A:u, J:u et S'.u 

soient toujours 4gales k zero, excepte les seuls cas ou m = 0, auquel leurs 
valeurs soient a, /?, y, S infiniment petites, et Ton voit que I’agitation ini- 
tiale aura 4te telle que pour X==0 et Z=0 on a cc — a et y — y, c’est k 
dire la ligne d’air BG (Fig. 3) a ete poussee en Ic et la ligne BE en de, 
tout le reste de Fair demeurant en repos au premier instant; les autres 
fonctions expriment les vitesses imprimees k ces lignes d^air au commence- 
ment. Cela pos4 aprfes un, terns quelconque t, qu’on prenne 

AP= AF^tV^gh . et AL = AF ^ 


et toute la ligne QPJR sera deplac4e en qr par Tintervalle 




2 
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Til. 


d. 

D' 


n‘ 


K’ 








B|;^ Q 




ci 

Fig. 


W 


.m 

'M 


.e 

'E 


.Tl 

■]sr 


or, cle I’autre cote la ligne Q'P'E se trouvera en q'r' par I’intervalle 

= ir:0 + |.^:0==^. 

Ensuite, la ligne MLM' sera transportee en mm' par I’intervalle = — et 
la ligne PL'N' ennn' par Tintervalle Or tout le reste sera en repos. 

Done les ebranlemens originaires selon les lignes J3C et ED sont continues 
par des lignes paralleles, sans se troubler mutuellement, avec une vitesse do 
par seconde. 


27. Pour le cas oii I’agitation originaire n’aura subsists que dans iin 
tres petit espace autour du point A, il est evident que les agitations pro- 
duites se continueront par des cercles concentriques. Dans ce cas done, les 

deplacemens x et y seront proportionnels aux coordonndes X et Y\ pour cet 
effet posons 


et nous aurons 


x = vX et y = vY 
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et de la mSme maniere 



d’ou nos equations principales [§ 16] deviendront 


X 

/ddv\ 

= 31 

^ d'o\ 

+ ZI 

7 ddv\ 

' + F( 

^ ddv \ 

2gli 

\1,¥) 

\dx) 

Uxv 

KdXdYJ 

Y 

fddv\ 

==3I 

(dv\ 

i + ri 

(ddv\ 


f ddv \ 

2gh 

\w) 

wrJ 

^JTy 

KdXdYJ 


28. Mais il est evident que v est une fonction seulement des deux 
variables t et l/(XX-f YF); posons done 


d’ou, puisque 
nous tirons 


y{XX + YY) = Z et dv = Mdf + NdZ-, 
XdX + YdY 


dZ- 


/ dv 
\ld 


Z 


/ dv' 

V^, 


et 


)- Z 

KdYJ 


NY 

Z 


et ensuite 

et 


■(f) 


(d^\_ 

\dt^l 

fddv\ X fdN\ , N NXX _ X NYY 

\dXy ~ Z \dx) Z Z^ Z \dX) .2^* 

i \ — 

\dXdY)~~ ZXdYJ 


Z9 ’ 


/ddv\ 


(dN\ 

-1_Z_ 

NYY 

\drv 

- 

z 

KdfJ 


2* 


NXX 


Posons 
et puisque 


ZKdf)'^ 




/dN^ 


OX /dN\ OY 
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nous aurons 


QXX 

\dxy~~ ZZ 

' ddv \ ^ QXY 
.dXdY/ ZZ 

/ddv\ QYY 
KdYV ZZ 


NYY 

ZS ’ 

NXY 

ZS ’ 

XXX 

z^ 


29. Ces valeurs etaut substituees, nos equations deviendront 


X 

/ddv\ 

•dXX 

4^ OY 

■2gh 

\df) 

~ z 


Y 

/ddv\ 

SNY 


2gh 

\~d¥) 

~ z 

+ QY 


et se reduisent par consequent a une seule 


Or, puisque 


1 [dd'D\ 
\llf) 


3N 


+ Q. 



il s agit de trouver pour v une telle fonction des deux variables t et Z qui 
satisfasse k cette equation 


1 /ddv\ S fdv\ (ddv\ 

2gh\dfJ Z \dz) VZZ’V ' 

Ators un point quelconque Z (Fig. 4), dont la distance au point fixe A est dans 
leqmhbre AZ^Z; sera transporte apres le terns ==Z par un espace 

Zz=^y{xx-\-yy)=:.vZ, 



Pig. 4. 
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dont il s’dloignera du point fixe A. Si nous nommons cet eloignement 
Zz =- vZ = s, de sorte que uons aurons 


1 

(dds\ 

z 1 

(dz\ 

i 1 /ddA 

2gTi ' 

\dt?)~ 

ZZ^ Z 

KdZ) 



30. Si cette equation admettoit une telle solution qu’il fUt 

g = P^:(Z±tV2gh), 

on en concluroit que la propagation des ebranlemens se fit avec la meme 
vitesse que dans la premiere hypotliese, qui seroit par consequent moindre 
que selon Texperience. Mais une telle forme substituee pour s ne satisfait 
point k notre equation, d’ou Ton peut conclure que la propagation du son 
pourroit bien se faire avec une autre vitesse dans cette liypothese. Cepen- 
dant on n’en sauroit rien conclure de positif, avant qu’on soit en etat de 
resoudre generalement cette Equation; mais, quoiqu’on en puisse aisement 
assigner plusieurs valeurs particulieres, il ne paroit pas comment on en 
pourroit deduire la valeur generale. Par cette raison on ne sauroit apporter 
trop de soins a perfectionner la partie de I’Analyse qui s’occupe a resoudre 
ces sortes d’equations. 


CETTE MEME EECHERCHE ' 

POUR L’HTPOTHESE DE TROIS DIMENSIONS 

31. Dans I’dtat d’dquilibre consid4rons un point quelconque Z (Pig. 5), 


dont la position soit determines 
par les trois coordonnees 

Ax^x, xr=r, Yz=z. 

Or, apres une agitation excitde 
dans Pair pour un terns donne, ce 
mfeme point ait ete transporte en 
dont le lieu soit determine par 
de semblables trois coordonnees 



Ax = x, xy = y, yg = z, 


A 


X T 
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perpendiculaires entr’elles. Et il est clair que chacune de ces coordonnees 
sera ane certaine fonction des trois principales X, T, Z, qui repondent k 
I'etat d’equilibre; posons done 

dx ^LdX + MdY+ NdZ, 

% = PiZ+ QdY+ Ed Z, 
de = SdX+TdY+VdZ, 

car, quoiqii’elles renferment anssi le terns t, je n’en tiens pas encore compte, 
puisque je rapporte toutes ces recherches an meme instant. 


32. Considerons maintenant dans I’etat d’eqnilibre une pyramide d’air 
infiniment petite Z^i^d (Fig. 5), terminee par les quatre points Z,'Q,r}, 6, aux- 
quels repondent les coordonnees comme il suit: 


du point 

\ les trois coordonnees 



Y, 

z. 

'Q 

X -|- a, 

Y, 

z. 

V 

X, 

F -(- /3, 

Z, 

6 


Y, 

Z -f y, 


cette pyramide sera la sixieme partie du parallelepipede forme par les trois 
cotes a, /3, Y, qne^ je suppose infiniment petits. Done, la soliditd de cette 
pyramide sera = — a^Y> <iont la densite est supposee = 1 et I’elasticite ex- 

prunee par la hauteur 1i, en sorte qu’une colonne d’air naturel de cette hau- 
teur tienne I’elasticitd en equilibre. 


33. Qu apres Fagitation cette m6me pyramide ait ete transportde en 

dont les quatre angles seront determines chacun par les trois coordon- 
nees suivantes: 
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du point les trois coordonnees 

3 A% = a;, xy =y, ys =3, 

A AL = X -f“ Lccj LI = y —j- JPcCy IX = 3 -j” Set} 

l-i AM=x-\-M(3, 3Im = y~\-Qj3, mfi = 3 T(i, 

V AN = X Nn =y A nv = 3 A ^Y- 

Or, la solidite de cette pyramide est egale k 

ymn3^v A yLisXv A ImnXfxv — ylmsXfi 

et partant, en prenant la soliditd de chaque pai't, 

4- g yin {ys A l^ A + ^yl'>^ (3^ -f* + ^y) 

4- Y2/3ww(y^f 4- tiifx 4- 4* y 4- ^j') 

4- y 0>^^^(3^ + SaAT^ A Vy) 

— -^ylm (3^ 4- 'S'a 4- T^) 

laquelle expression se reduit a celle-ci 

— y • Aymn — y T/? • /\yln 4- y 

34. Or, les aires de ces triangles se trouvent en sorte: 

A ymn — y x3I{xy 4- Min) 4- y {Mm 4- Nn) — y xN{xy 4- Nn), 

A yin =~xN {xy A Nn) A \ LN{LI A Nn) — NxL{xyALl)^ 

A ylm == y xM{xy + Mm) 4- y {LI 4- Mm) — y xL {xy 4- LI), 
et partant les aires de ces triangles seront 

Aymn = LxM(2y 4- ^/?) 4- y JfJV'(22/ 4- Q^A By) — \ ^N (^y A Ly) 


4- y Imn (IX A 4~ w?') 
— y ylm {ys A IX A 
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ilymn = ^ Q^-ooN — 

A yin = -i- xN(^y + By) + ~ LN {2y-{-Pa + By) — -i- a:i (2^/ + -?*«) 
on 

A yin = Y By • xL — ^ Pa- xN ; 

A ylm = I a;M( 22 / + Q§) + y J.itf(2^ + p« 4 . < 3 ^) _ 1 xL (2y + Pa) 
on 

A ylm = ^ QP-xL — ~ Pa- xM. 

Or 

xL = La, xM=M^ et xN = Ny. 

Done 

A ymn = i - i- M/?/ ^ |/3 ;^ (NQ - MB), 

A yin =^\LBay-\NPay ^~ay{LB-NP), 

A ylm =.^LQa^-\ MPa^ ^\a^{LQ~ MP). 


35. De la nous trouvons la soUdite de notre pyramide 
- 1 a^y8{NQ - MB) - ■[ a§y T{LB -NP) + ^al3y F(D Q - MP) 
et partant la density de Pair y sera 


1 

LQ7- MPV + MBS - NQ8 + NPT - LBT 

et par consequent, si nous posons II pour la hauteur qui y mesure I’elasti- 
cite, nous aurons 

71 = \ 

LQr-MPr-\- MBS — NQS + NPT — LBT 

Cette quantity sera done aussi une fonction des trois variables X, Y, Z, et 
si nous posons 

m^PAXYPAY^ GdZ, 
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les quantites E, F, G se determineront ais^ment par la differentiation de 
la valeur de U, puisque 



36. Si nons concevons dans I’etat d’equilibre un point Z' infiniment 
proclie de Z et determine par ces trois coordonndes X+dX, Y dY, 
Z + dZ, il se tronvera maintenant en z, en sorte que les coordonnees seront 


a; + LdX-^ MdY-Y NdZ, 
y + PdX-Y QdYdrMdZ, 
2 + SdX+ TdY-\- VdZ. 


Done, si la^osition du point z' infiniment proclie de z est donnee par les 
coordonnees x -{- «■: y + A ^ Y> nous en pourrons trouver le lieu dans Tetat 
d’equilibre. Gar, si nous posons pour abreger 

■ LQV—MPVYMBS — NQS+XPT-LBT^K, 


de sorte que 



nous aurons 


dX = 


dY = 


dZ^ 


a{qY - BT') ^ - MY) P y{MB - X (^) 

X 

a{BB-PY^Yli{LY-XS)Yy{XP -LX) 
K 

cc(PT- QS) + p(MS - LT) + yiLQ - MP) 
K 


37. De Ik I’elasticite en z etant = ^ == il, elle sera en z’ 

= n-\-EdX+ Ed Y + GdZ) 
done, si nous posons pour abreger 

E{QV —BT)^F{BS—PV) + G{PT— Q8)>=‘A, 

E{NT —MV) + F{LV—N8)-\- GiQX:S--LT)^B, 

E{MB — NQ ) + F{NP—LB) + G{LQ — MP) = C, 
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la solidite de ce parallelepipede sera 
tenue = ~ ■ 


I’elasticite en 0 ' sera 

^ , J-ce + 5/3 + Gy 

_g' 

Or, la densite en 0 est = ~ . Done, si 
nous considerons un parallelepipede 
rectangle infiniment petit sheda^yd 
(Fig. 6), dont les c6tds soient paral- 
leles a nos trois coordonndes, et que 
nous nonunions 

zl} = a, zc — /?, 8a — y, 

= a^y et la masse d^air qui y est con- 


38. \oyons maintenant les forces dont ce parallelepipede sera sollicite; 
pour cet effet, cherclions I’elasticite a chacun de ses angles, ce qui se fera 
aisement par les trois coordonnees qui repondent a chacun: 


du point 

les 

coordonnees 

I’elasticite 

3 

X, 

y, 

0 

n, 

h 

x-\- a, 

y, 


n+ , 

c 

X 

i 

2/ + /?, 

Z 

n+?-& 

d 

x-\- a. 

2/ + ^, 

Z 

rr 1 H" 

' K ^ ^ 

a 

j 

] 

X, 

y, 


ii+f, 

/5 1 

x + a. 

y, 


fj j j4.oi -j- Oy 

r 


y + ^, 

8 -|— y 

rr 1 Sfi + Gy 
^ , 

d 

x + a, 

2 / + /?, 

8^y 

jy J Acc + -4“ Oy 
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39. Pour trouver la force dout le parallelepipede est pouss^ vers la 
direction AX, considerons les faces gcaj' et hdjS^, et nous voyons que toutes 
les pressions sur la face bcl^d surpassent celles qui agissent sur I’autre 
zcay de la quantite Done, I’aire de chacune de ces deux faces 4tant 

== il en resulte une force selon la direction Ax 

Au^Y 

^ ■ 


De la m6me maniere les forces qui agissent sur la face cdyS surpassent celles 
qui agissent sur la face zbajS de la quantite done, I’aire de ces faces 
etant — ay, il en resulte une force selon la direction xy 

Ba^y 

Enfin, les forces qui agissent sur la face a^yd surpassent celles qui agissent 
sur la face shed de la quantite done, I'aire de ces faces 6tant = a/i, il 
en resulte une force dans la direction ys 

Ca/3y 

= _ 


40. Apres avoir trouv4 ces forces selon les directions de nos trois co- 
ordonn4es, le parallelepipede, dont la masse est = , recevra les accelerations 

suivantes : 


— suivant xy, 

(■^) == — suivant ys. 


oil I’on n’a qu’k mettre pour A, B, G les valeurs supposees cidessus. Mais 
ici, considerant les agitations comme extrSmement petites, pour en tenir 
compte posons 

X = X-\- p, y — Y q et z = Z-\- 
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de sorte que p, q, r soient des quantites quasi infiniment petites; et partant 
on aura 

dp==(L-l)dX + MdT-^ NdZ, 
dq^ PdX + (<3 - 1 ) d I + BdZ, 
dr = SdX + Td J + ( F — 1) dZ. 


41. De Ih. nous aurons a peu pres 

i = l, Jf=0, N==0, P = 0, e==l, P = 0. S=0, T=0, F=l, 

done K=l, en taut que nous n’en considerions les differentiels; mais pour 
le different] el de 77 nous aurons 

^■=(S)=-(©+(ll)+(S))^> 

Ensuite nous trouvons 


A^E, B^F, C=a 

et enfin, pour eliminer les autres lettres, remarquons que 

et outre les coordonnees principales X, Y, Z avec le terns t nous n’aurons 
que les trois petites quantites p, q, r, qui marquent le deplacement de 
cliaque point. 


42. Substituons done ces valeurs, et le naouvement de I’air caus4 par 
une aviation quelconque, mais extrSmement petite, sera d4termin4 par les 
trois Equations suivantes: 
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1 fddp\ { ddp \ ( ddq N . / dd r \ 

\1W) ~ \ dX^ ) KdXdYJ \dXdZ)’ 

1 /ddq\ ( ddp \ ( ddq \ . ( ddr \ 

2^i\M)~\dXdYl'^\ dY^ J'^KdYdZJ’ 

1 (ddr\ / ddp \ . / ddq \ . / ddr \ 

V'lF/ “ \dXdz) "*■ \dYdz) V dZ^^ /’ 

oil bien, si nous posons 

(ll) + (§)+(J^)=»- 

nos equations prendront les formes suivantes 

d’oii nous concluons 

1 {ddv\ ( ddv\ , (ddv\.(ddv\ 

T^h VTiV ^ KdX^J + \dZ^)’ 

oil il n’y a qu’une seule variable inconnue, v. 


43. Voilk done la solution du probleme sur la propagation du son 
ayant egard k toutes les dimensions de I’air. Un element d au’, dont le lieu 
dans Tetat d’equilibre est determine par les trois coordonnees X, Y, Z, se 
trouvera apres le terns t dans un lieu determine par les coordonndes X 4- a:, 
Y Vi Z oil X, y, z sent telles fonctions des quatre variables X, Y, Z q\) t 
dont la nature est exprimee par les equations suivantes: 



Ou bien, posant 



SUPPLEMENT AUX EECHERCHES 


4sH 


[2 3 6-^2 B 7 


on aura 


et 


i ddx 

^ Ti^ 


1 (ddv\ (ddv\ . (ddv\ . /ddv\ 
J^Ti \lf) ~ \dTV + \d TV \dZ^) ■ 


44. II nest pas difficile de trouver une infinite de solutions particulioros; 
OK n’a qu'ii poser 

■x- = Ad^\{at + pX + yY+dZ), 

^X + yT+dZ), 

= C4^\{at^ ^X + yY Y^'Z), 
et hni ubtirtidra les egalites suivantes: 

i.ii . 

+ GtSd' = + By + Cd) , 

Baa , , 

2 ^ = AjSy 4- Byy + Cyd = y {A^ + By -1- Od') , 

(\ia 

= Ai3cJ + Byd 4 - Cdd = d (A^ + By + C3) , 

d’oii il s'ensuit 

.4 = /?, B^y, (7=d et a = y2(j'h{^^-^yy Y ^^)- 

jii pent prendre 'a volont4 les trois nombres y, d, et partant on a.iirti 

1 (le pareilles fonctions qui, etant ajoutees ensemble, donneront 

Milears conTenables pour les inconnues 


ATI 4- agitations partant d'uii point A se rtf « 

^ L v-T.. 

!■-. \ '\X + I'J f “ q™tites t et l/(XZ +'rr+ ZZ). Posoiis 

™<r.. 4 'dene I'etet 
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ou bien 



XdXfds\ I YdYfds\ , ZdZfds\ 
V \d7J^~^\W)'^~T~\W)’ 


nous aurons 



done 

(S)+(^)+(S)=8^+Klf)- 

Maintenant, ayant 



= Z| 

f— ) 


^ 4. 

-y et 

/ dds \ 

X 


\dXJ 

7 ' 

\dvJ 

’ \dxJ 

\d7dx) ' 

7 ' 

WFV 


car puisque en general 


/ du \ 

X 

/ du \ 

\dxJ 

7 

W7 


posant u — (~j nous aurons 


/ dds \ 

-^1 

(dds\ 

\dXd7)' 

7 

\d FV 


la premiere Equation sera 

X fdds\ 3X/ds\ . Xi'ds\ , ds\ 
2gh\dt^) V \dv)'^ r\dv)'^ ^\d7y’ 


ou bien 


/dds\ 


/ds\ . /dds\ 

\WJ + V^/ 


2gh \df 7 

et k cette mfeme equation aussi les autres conduiront. 


46. Le point Z s’eloignera directement du centre par le petit intervalle 
s ]/(XX + rr + ZZ) = Vs; done, si nous posons cet intervalle Vs = u, k 
cause de s = y nous aurons 


et 
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d’oil I’intervalle du deplacement u sera exprime par cette equation 

1 /ddu\ _i_ ^ _i_ { 

2gk\W) 7F"*~TW/ + \^/ 

C’est done de la resolution de cette equation que depend la propagation du 
son par Fair etendu en tout sens. Puisque cette equation est difterente de 
celle que nous avons trouvee pour le cas de deux dimensions, la propagation 
du son sera aussi differente. 


47. Or, pour trouver une solution generale de nos formules du § 43, 
qu’on prenne 

0 fonction quelconque de aZ+ /3F+ yZ +tV2gh(aa + /?/? + //)> 

O' fonction quelconque de a'X+ y'Z+ty2gh(aa +//), 

0" fonction quelconque de aX + /3"F+ y"Z± t V2gli{aa+ /3"/3" + y'y") 

etc. 


en augmentant le nombre de telles fonctions a I’infini, puisque a, /?, y, 
a, /S', y etc. sont des nombres arbitraires. Bnsuite soient L, M, N, F, Q, F 
des fonctions quelconques des trois variables X, F, Z, sans qu’elles renfer- 
ment le terns t, et on aura les valeurs suivantes pour les variables cberchdes 
y, 



^ = /O' 4- Z'O" 



d’ob Ton connoitra aussi les vitesses 


d^ /dy\ ide\ 

dtJ’ \dt)’ \di) 


de chaque particule d'air pour chaque moment. 
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48. Posant ensuite t = 0, on aura Tetat ou I’air se trouve immediate- 
ment apres la premiere agitation qui lui aura ete imprimee; les formules 
que nous venous de trouver marqueront pour cet instant tant les trois d6- 
placemens x, y, z, arrives k chaque particule d’air, que les trois vitesses qui 
leur auront ete imprimds; c’est en quoi consists I’dtat initial. Or, cet dtat 
etant donne, il s’agit de determiner conveiiablement toutes les fonctions 
0, O, 0" etc. avec leurs nombres respectifs a, /?, y, d, /3', y', a", jS", y" etc., 
de mfime que les fonctions L, M, N, P, Q, B, pour que I’etat initial qui en 
results convienne precisement avec celui qui est propose. Mais c’est ici 
qu’on rencontre la plus grande difficulte, et il est encore fort douteux, si nos 
formules, quoiqu’on augments leurs nombres k I’inflni, s’etendent k tons les 
cas possibles; du moins seroit-il fort k soubaiter, qu’on trouvkt moyen de 
les representer soils une forme finie et plus commode. 


61 * 
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Gomraentatio 307 indicis Enestrobmiani 
Mcmoires de I’academie des sciences de Berlin [15] (1759), 1766, p. 241 — 204 


1. Dans les deux Memoires precedens sur cette matiere j’ai suffisammoiil. 
tiast ^entir, combien il seroit important, si Ton pouvoit determiner piia* l:i 
theoriH la propagation du son en considerant I’air etendu en tout sens; ot. 
•(uon put rt'ussir dans cette hypotliese aussi bien que dans celle ou Ton m* 
•■'iipposoit It lair qu’nne seule dimension selon nne ligne droite. Apres avoir 
f-xplique la propagation du son dans cette bypothese d’une seule dimonaion, 
dans mon premier Memoire sur cette matiere, j’ai tkche de traiter ce nieuio 
sujet dans le suplement, en supposant d’abord k Pair deux dimensions suivaid 
un plan et ensuite en introduisant dans le calcul toutes les trois d.imensioiis, 
• ai aussi reusbi a trouver des formules analytiques qui contiennent to us les 
mouvemens pobsibles dont I’air est susceptible; mais I’application k la question 
profKiste me parut trop difficile, pour que j’en eusse ose esperer un houroux 


^ ^^OBbiderai seiilement deux dimensions, j’avois bien aiopliqui"* 
^ f-it quasi dams un 

partout t^emeirpuZue 1 concentriqu(3s 

Mais la formui am iV^i^t 1® ®as de la propagation du 

aae tp n’ni ^ trouvee est assujettie k des difflcultes si 

ippiioA..! rh7prth«7S d“ 

4P e de trois dimensions, je pouvois d’autant 
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moins esperer qu’il me seroit possible de developper la formule qui determine 
les ebranlemens repandus en tout sens d’un point fixe par des surfaces 
spheriques concentriques. 

3. Oependant c’est precisement ici, comme je I'ai remarque depuis, que 
les difficult^s ne sont pas invincibles; et c’est Ik qu’a lieu mi cas semblable 
h, ceux que le Comte Eiccati^) a proposes autrefois, ou une certains equa- 
tion devient integrable, pendant qu’en general elle ne Test pas. Cette decou- 
verte est d’autant plus importante, qu’elle me mit bientOt en etat de deter- 
nainer parfaitement la propagation du son, dans I’hypothese que 1 air est repandu 
en tout sens; ce qui m’a paru jusque la presque impossible. II n’y a aussi 
aucun doute qu’ayant surmonte ce grand obstacle, on ne parvienne enfin a 
une m6tbode de resoudre directement les formules que j’avois trouvees pour 
la communication des ebranlemens dans rair et pent &tre meme des formules 
plus compliquees du meme genre, d’ou la partie la plus sublime des Mathe- 
matiques retireroit les plus grands avantages. 

4. Soit A (Fig. 1) le centre de I’agitation primitive, qui se repande succes- 
sivement par des couches concentriques en tout sens; soit AP= AV^V le 
rayon d’une surface spherique quelconque PV dans I’etat d’equilibre, laquelle. 



aprtale terns -t, prenne la situation p®. dont le rayon soit Al Av F+«, 
oi 1-inter.alle Pp_F® = ., que je suppose ertrOmement petati e 1 
de ddtei-miner cet intervalle u par le rayon naturel AT-T et 

(1676-1764). Voir pa. .. 1 . not. 1 p. *79 da., r Op™ 

omnia, series I, vol. 11. F. B. 
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t Gcoule depuis Fagitation. Cela pose, j’ai trouvd dans le §45 du Memoire 
precedent, posant s = ou «{ = Vs, cette equation ) 


1 (d(ls\ _ 4 , (dds \ . 

'^glKdt^) V\dV)'^\dVy’ 


ou bien, en. remettant pour s sa valeur 
cette equation ‘) 

1 _ 
2gJi\df) 


u 

V’ 


2u . 2 

77 + 7 


le paragraphe suivant a fourni 

/duX . /ddu\ 

\dv)^\dry’ 


ou h est la hauteur d’une colonne d’air dont le poids est en equilibre avec 
Felasticite de Fair, g marque la hauteur d'oix les corps tombent dans une 
secoude, exprimant le terns t en secondes. 


5. Si Ton ne supposoit h Fair que deux dimensions selon nn plan et 
que les ebranlemens se repandissent par des cercles concentriques, en con- 
servant les memes denominations, on auroit a resoudre cette Equation 

1 /dds\ 3 /ds\ . /dds\ 

\1[¥) ~~ V V^/ + V^V ’ 

qui me paroit irresoluble, du moins par la meme methode qui reussit dans 
Fequation precedents. Pour faire mieux sentir cette diffdrence, considerons 
ces equations sous nne forme plus gendrale 

1 /dds\ M / (?s\ . Idds\ 

2 gh \Tf J~r W/ + \df^) 

et voyons comment il faudroit s’y prendre pour trouver la fonction des doiix 
variables b et ^ k laquelle est egale la variable s. Je me servirai d’une 
methode, qui semhle pouvoir etre employee avec succfes dans toutes sortes do 
semblables equations ou le terns entre en consideration et qui consisto <4 
eliminer tout k fait le terns. 

6. Pour cet effet, je pose 
s == Psin {at + ^), 


1) Voir p. 481—482 de ce volume. 


E. R. 
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ou P soit une fonction de la seule variable F, efc puisqu’on aura 
(-^) =aP cos (at + SI), (^) = ccccPsm{at + SI), 

(If) -3!““ (“' + «)- + 

notre equation deviendra divisible par sm(a^4-Sl) et sera 

accP ndP ddP 
2gh “ VdV dV^’ 

qui ne contient que deux variables V et P, oil le differentiel dV est pris 
constant. II s’agit done de resoudre cette equation differeutio-differentielle, 
qui, posant 

aa 

y = mm, 

2gh 

prendra cette forme 

mm Pel r + + ddP=0, ' 

qui a cette propriete, que la variable P n’a partout qu’une seule dimension. 


7. Done, posant 

ou =!pdV, 

cette equation sera reduite k une differentielle du premier degre 

mmdV + — + dp -\-ppdV= 0, 

laquelle, posant 

F’‘i3 = 2 ou = 

se transforme en celle-ci 

dq + + mmF'‘dF== 0. 


Oil 
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Posons de plus F” ^ , pour avoir 




{n-l)dV 


et puisque 


nous aurons 


F==f’‘~\ done 


-{n — l)r^dr^r”-^dr 

et partant notre equation prendra cette forme 

T 22 dr 5»m , ,, 

» — 1 n — 1 ’ 

qui est la meme qu’autrefois avoit proposee le Comte RrccA.Ti. 

8. De la il est clair, si Ton prend n — 8, pour le cas de deux dimen- 
sions de rail', qu’on aura 

— j Mdr — ~r-Hr = 0 , 

ce qui est un des cas irreductibles de Pequation de Eiccati; et cette raison 
ma fait desesperer qu’on pourroit jamais determiner la propagation du sou, 
a moins quon ne suppose k, ran* qu’une seule dimension selon une ligne 
droite. Mais, posant n = 4, cette equation devenant 

^2 — — ~mmr~^dr = 0 

Ofet im des cas reductibles de I’equation de Eiccati, ce qui change tout a fait 
la nature de 1 equation que nous avons k resoudre et nous laisse esperer 
quo le cas de trois dimensions, que nous donnons k Petendue de Pair, pour- 
roit admettre la solution, quoique celui de deux dimensions n’en fut pas 
susceptible. 


d. Pour tromer dans ee cas reductible Pequation integral e, il est bon 
de se tenxr k Pequation differentio-diffdrentielle 
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qu’il faut transformer en supposant 

f. 

ou Q est Tine certaine fonction de V, faut determiner en sorte qne 

rintegrale ou la valeur de p puisse commodement etre developpee par une 
serie. Ayant done, h cause de c?F constant, en diffm^entiant 

= QQd'T + 

1 P PP 

^■= QQdV^-{-^^^^ + dQdr+^, 

d’ou nous tirons cette equation 

mmd V'^ + + - 4 ^ + ^ = . 0 . 

V Vp ^ p 

+ gQdr^ + dQdr+^^ 

Oil il faut faire en sorte que la variable V ait ou nulle ou une seule dimen- 
sion partout. 


Or 

done 


10. Posons done 
de sorte que 


pour avoir 


g=.mV-l + y, 


dQ = 


”FF' 


2Xmy — 1 • 

-|- mnV — 1 • 


dF^ 

F 

dV^ 

V 


+ 


XXdV^ 

yi ~r 




nd Vdp 
Vp 

2/‘.d Vdp 
Vf^~ 


+ + -a 

p p 


XdV^ 

72 
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Soit de plus A = — 11 + 1, pour obtenir cette plus simple forme 

— 1 {n—'i)dVdii 2mdVdpV—l ddp 

r vp — + p + ir-“ 

ou bieu, en la multipliant par Vp, celle-ci 

VcUp + 2in Vd Vdp V-l-(n-2)drdp-(n- 2)mpdr ]/- 1 = 0, 

dont on chercbe la valeur de p par une serie. 

11. Supposons 

P = J-hBr-hGv- + Dr^ + jsr^-j- etc., 
et la substitution donnera 


Vdd]^ 


— + 1 • 2(7F+ 2 ■ SDF' + 3 • 4^F^ + 4 • 5FF* + etc.. 


^mVdpY ~i , ^ / 

■*" dY~ “ + ^V— 1 + CV^ y~ 1 + 6mD F^ V— 1 

+ SmEV^V- 1 + etc., 

_in~2)dp , _ 

dV ~ 2)^ — 2(ra — 2) (7F— 3 (» — 2) D F' — 4 (« — 2) i:F= 

_5(«-2)FF*-etc., 

— (« — 2)mpy~ l = — (n — 2)mAy-~ l — (n~ 2)m5F]/— 1 

~(n~ 2)m CV^y— 1 _ — 2)mD F*/— 1 

~(n~2)mEV^y~l~ etc. 

suilante^’ ensemble, devant 6tre =0, donnent les determinations 


B + mA y~ 1 = 0 

2(« — 3) 0+ (« — A)mBy — 1 = o 

3(n — 4)J) -\-{n — 6)m(7l/ — 1 = 0 

4(» — 5) jS 4- (w — 8)»iD ]/— . 1 = 0 

5(» — 6)F + (n — l(S)nEy~ l = o 


B== 
(7 = 
I> = 
E = 


m4]/-— 1 
i 

(n — 4)mjg'{/— 1 

— 3) 

(n — Q)mCy—l 

3 (n — 4) 

{n’—S)mDy—l 

4(w*— 5) 

etc. 
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d’oti Ton voit que cette serie devient finie aux cas 

w == 4, « = 6, w = 8, w = 10 etc. 

12. Done, pour notre cas, oti w = 4, nous aurons 

JB = — mAl/—l, a=0, D = 0 etc. 


et partant 
et 

Or, ayant pose 

nous aui'ons en integrant 

oil 


p = J. — mAVV — 1, done (3== mV — 1 — y 
fQdY=,m7V~l — UV. 




lp=.mYV—l~^lY+lp 

^ ys 

Or, puisqu’on pent prendre V — 1 aussi bien negatif, nous aurons aussi 

_ + mVV- 1 ) 

ys ’ 

et parce que dans notre equation 

mmPdV^ + 4^^ £Zc«P= 0 

P n’a partout qu’une seule dimension [§ 6], ces deux valeurs combinees 

ys I t/3 


F3 


en donnent I’integrale complette. 


13. II ne s’agit maintenant que de prendre les constantes J. et P en sorte 
que les imaginaires se detruisent. Pour cet effet il faut remarquer que 


^ry'-l . 


cosm 


et 


Y -f V — 1 . sinwF 


g-mrF-t ^ coswF — y — 1 • sinwF, 


62 
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et partant nous aurons 

Pr^A(l— m rV- 1) (cos mV+Y-l- sin m V) 

+ B(1 -f mVV — l)(coswF — V — 1 -sinTOF) 
ou 

P7== (A + B) cos mV+ (A — B)V~1- sin mV 
— mVfA — B)y— 1 • cos mV + mV(A B) sin mV. 

Soit done 

A-i-B=C et (A— B)V—1=’ B, 


pour avoir cette expression reelle 

PF= (7cos HiF-f -DsinmF — mJDVcosmV + mCVsmmV; 
soit de plus 


C=IJsin^ et D = Ecos^, 


j)onr rendre cette equation plus simple, 


ou bien 


PF' = Esiu(mV+ t) ~mEVcos(mV+ t) 

p _-E sin (mF+ 5) mPcos(t»F+5) 

-prs p2 


14. Nous avons pose [§ 6] 

oca 

doiiilsensuit a = my2gh, et de la, k cause de s = Psin(ai( + 51), nc 
aurons 

s = ^sbi(wF+g ) sin (niiy^h + t) jnE cos (niV+ §) sin (mty2(/h + SI) 

F» yi ’ 

ou les quantitds E, m, 51 sont absolument arbitraires, de sorte qu 
pent donner une infinite de formules semblables, dont non seulenaent c 

cune separement mais aussi toutes ensemble satisfont egalement k. no 
equation [§ 4] 

-i- ( _ 1 ^ I 

^gh \d^) y \dv) WFV ’ 
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et pom- la premiere equation 

1 ('ddu\ , 2 f^\ , /ddu\ 

^A~w) — rr'^ r\dvJ “*■ Kdrv 

nous aurons 

Esm.(mV-[-t)%m(mt'V2q'h-\-’^ mE cos {mV -{-t) sin {mty 2 gh + W) 

U — Y ’ 

ou a un assemblage d’autant de semblables formules qu’on voudra. 

15. Or, tout cela n’est encore d’aucun secours pour notre dessein, qui 
demande des fonctions absolument arbitraires, qui puissent mSme etre discon- 
tinues. Mais la consideration de ces formes m’a fourni I’idee que notre 
Equation pourroit btre resolue par une telle expression: 

^ ^ : (F+ tV^gh) + I : (F+ t^g^, 

oil ^ marque une fonction quelconque, et la fonction en depend en 
sorte que 

cl. <p-. 0 = de : e; 
de la mbme maniere je poserai 

d.(i>':8 = d8 -s, d. <P":e = de <P" : e etc. 

Or de cette position nous tirons 


/'ddu\ 

\W) ~ 

4 - 

:{V-^ty2g-h) + ^^y^ -^{V+tV^gh), 

/du\ 
W/ “ 

2 AL _ 

1 i-iFk' 

, + _c& .. 

— 72^ •• 


/ddu\ 

\Wy 







. _ <i>" . . . 

|73 ^ 
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16. Substituons ces vaieurs dans notre equation 


0=- 


/ddu\ 2m 2 fduX [ddu\ 
~ FT + F W/ + V^/ 


1 {ddii 
2gJi 


et nous aurons 




2B-iA , A-2B 

^ (- 


F» 
2A~2B 




yt 




• + 


2B 

72 






+ ?‘^" 


_ 2A 
74 

qui se reduit k 






ys 

- 2 A — 2 B 

73- 


— <?" 






= U 


et partant B — — A, de sorte que notre integrale soit 


u ■■ 


A 

yi 


<i>:(r+ty2gh}~^<P':(r+t V2gh), 


qui est infiniment plus generate que celle que nous avions trouvee ci-dessus 
exprimee par des sinus et cosinus. 


17. On pourra aussi prendre le signe du radical y2gli negatif et on aura 
^==Yi^-iV~ty2gJi) — y^’:{r—ty2gh) 

et Cette formule jointe a la precedents donnera I’integrale complette de notre 
formule. Mais, puisque par Tbypothese les agitations se repandent en tout 
sens egalement, cette derniere formule suffira seule, puisqu’on ne sauroit 
prendre V negatif. De Ik, quelque fonction qu’on prenne pour on en con- 
noitra pour cbaque terns proposd t la quantity dont une couche sphdrique 
quelconque, dont le rayon AV=V, sera rdpandue. On en connoitra aussi la 

vitesse que cette couche aura pour s’dloigner davantage du centre A; cette 
vitesse sera 

■ (V~ty2gh) 4 - ; ( 7 _ ty2gh). 
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Or, pour I’etat initial, oil ^ = 0, on aura 


et pour la vitesse 





A\/2gh 


<P': F-f 


A']/2gh ^ 1 , _ y 
V i . r. 


18. Puisqu’il faut supposer qu’au commencement toute I’agitation soit 
I'enfermee dans un petit espace autour du centre A, la nature de la fonction 
^ doit §tre telle, que ces trois expressions <#>':«, ^"'.z soient toujours 

evanouissantes des que z surpasse une petite quantite donnee. Pour cet effet, 



Fig. 2. 


qu’on d4crive (Fig. 2) sur I’axe AE une courbe quelconque Apa, qu’on dessine 
encore trois fois alternativement an dessus et an dessous de I’axe, pour avoir 
la courbe ApacbB dont I’appliquee vp, qui repond h une abscisse quelcon- 
que Av = z, soit = : z. Ensuite, qu’on decrive une autre courbe AqcB 

quadratrice de celle-lk, de sorte que 


et Ton aura 


vq — 


ar. Avp 
e 


9 





puisque ^':z~ Jdz^":z, Ensuite, qu’on decrive la troisieme courbe ArB 
quadratrice de celle-ci, dont I’appliquee soit 

ar.Avq 1 

= i- ou vr == — v.z, 

c cc 


de sorte que par ces trois courbes on aura 

<ft:g = cc-vr, ^':z = c-vq et *f>'":z‘^vp. 
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19. Done, pour I’etat initial, prenant I’abscisse Jv egale au rayon de la 
couclie spheiique dont on cherclie le deplacement, on Av ~V, on aura le 
deplacenaent 

Acc Ac 

u = ~.vr~yr-vq 

et la vitesse 



AcY^gh 

W~ 


, AY^gh 


d’ou Ton connoit I'agitation initiale, et Ton comprend que, celle-ci etant don- 
nee, on en tirera reciproquenaent la construction de la courbe arbitraire Apa. 
Gependant il importe fort peu de savoir la nature de cette agitation, puisque 
notre but tend principalement a determiner la propagation. Au reste on 
pourroit aussi decrire de semblables courbes tirees des fonctions de 
qu’on pent combiner avec celles-ci. Mais on verra bientbt que la vitesse de 
la propagation n’en est pas alteree et qu’elle demeure la mfeme, quelque 
courbe qu’on prenne pour Apa. Par cette raison je m’arrfiterai au cas que 
je viens d4ndiquer. 


20. Je dois aussi remarquer que, quoique les membres de nos formules 
soient divises par V et VV, ils ne deviennent pas pourtant infinis au cas 
T == 0, pourvu que la premiere courbe Apa fasse un angle aigu avec I’axe. 
Car, posant A»==T', vp=p, vq=>q et vr^r, soit pour le commencement 
p = n F, oil n est un nombre fini quelconque, et on aura 




et y = -r — , 

- C QcC 


de Ik, si labscisse F est extrfemement petite, on aura 


et 


(di) A- nAY2gh = A- ^'i^AY’^g^, 


I’n ® 1® deplacement du centre A soit mfeme infiniment petit, et si 

< 1 ^® sa vitesse evanouisse aussi, on n’a qu’a prendre n = 0 on faire 
en sorte que la courbe Apa touche I’axe en A. 
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21. Prenant maintenant un point quelconque V hors de Tagitation ini- 
tiale, on voit qu’au commencement, on ^ = 0, tant le deplacement u que 
la vitesse ) sera zero. Car, si V > AB, toutes ces fonctions (P:V, <1>':V 
et (p" : V evanouissent, pnisque toutes les trois conrbes sont censees se I'eunir 
avec I’axe an dela de B. Mais, aprbs le premier instant, des que la quantite 
V — iy2gh commence a devenir plus petite que AB, la couche qui passe 
par V sera ebranlee. Qu’on prenne alors Vv ^tV^gh, et on aura pour le 
deplacement de cette couche 


u = 


Acc 

W 


vr — 


Ac 


vq 


et pour la vitesse 


^4 w \ 
\di) 


Acy^gh 

yY~ 


vq + 


Ay'igh 


vp, 


d’oh I’on voit que, plus le point V est dloigne du centre A, plus seront aussi 
X^etits tant son deplacement que sa vitesse, et cela en raison des distances h 
peu prbs, si la distance V est fort grande. 


22. On se sera imagine que les agitations repandues dans Pair devroient 
diminuer en raison des quarr^s des distances, et on sera surpris de voir que 
les petits espaces par lesquels les couches s’avancent diminuent seulement 
en raison des distances, lorsque les distances sont fort grandes. Mais il faut 
observer que I’agitation de chaque couche ne depend pas uniquement de son 
deplacement u, mais aussi de sa vitesse pendant qu’elle est ebranlee; et celle-ci 
etant aussi reciproquement proportionnelle h la distance an centre, d’ou I’agi- 
tation entiere doit Stre censee bien plus petite. Au reste, si la force du son, 
en tant qu’il est apper^u, depend on du seul deplacement des particules d’air 
ou seulement de leur vitesse, on pourra dire que la force d’un son diminue 
en raison des distances; mais, si elle depend de tous les deux conjointement, 
elle suivra la raison reciproque quarree des distances. 

23. Posons la distance AB = a, qui est le rayon de la sphere qui aura 
4td primitivement agitee, et cette agitation sera transmise jusqu en V, la 
distance .4 P etant =V, apres le terns f, en sorts que V ty2g7i = AB = ct, 
d’ou Ton tire 

■ 

y2gh ’ 

Luonhardi EuLBnr Opera omnia IIFi Commentationes physicae 
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Oil Men, dans nne seconde Tagitation sera transmise par un espace 
V== a -\-V2g1i, q[ui est de la quantite a plus grand que celui que nous 
aTions trouve dans I’hypotliese d’une seule dimension, quoique cette mSme 
augmentation y ait egalement lieu. Mais cela ne suffit en aucune maniere 
pour obtenir la vitesse qu’on connoit par les experiences, et partant il n’y 
a plus de doute que la force de I’agitation produise cette acceleration, pen- 
dant que les sons extremement foibles seroient d’accord avec notre formule, 
qui, conune j’ai d’abord remarque, n’a lieu que lorsque les agitations sent 
quasi infiniment petites. 


24. Or, I’integrale complette de notre equation etant 

M : (F + ty2gh) 

-f ~ W:(r- ty2gh) ty2gh), 

on en peut faire varier a Tinfini I’agitation primitive, non seulement par 
rapport an deplacement de chaque couebe spberique, mais aussi par rapport 
a la vitesse qui leur sera imprimee, puisqu’on a en gendral pour la vitesse 

(S) = ^':iy+ty2gh) - ( V+mgh) 

~?^W':{V~ty2gh) +?^r':(V-ty2gJi), 

d on 1 on a pour Tetat initial, en posant # = 0, 


et 


ill) “ : y— — F — r ; F-f W" : V, 


oil les eaxacteres 
que discontinues, ce 
de notre probleme, 


et W marquent des fonctions quelconques, tant continues 
qui nous met en etat de donner une solution generale 
en supposant I’agitation primitive quelconque. 



SUE LA PROPAGATION DU SON 


499 


S>56-257] 

Tj j tiuisciu© Isi varisti© dss fonctions ^ 

e. PO” ““ ^ 

une agitation primitive qnelconque, posons 

,p:r+’f':r-S:r et 4,;F-y:F-0:F. 

de sorte qne 

et nous aurons pour I’dtat initial 


■ s-.r 


A 


s'-.r 


et 


' V 

(clu\ AV^gh Q^.y^ Q " : V. 

\n}-~ vf^ • > 

Maintenant, posons pour ce meme etat 

u^AP et (^) == ^ , 

^ . P Pt 0 soient des functions donnees de V conformdment k 

de sorte que P et y soiem aeb fnnpt^nns r et 0 de ces 

l-agitation primitiTe. et il s'agit de ti-ouver let tonctoM Z 

igalites; et e': F- F0" : F- F'«. 


26. Posons pour cet effet 



S'.V’^p et 

e'-.r^q, 

pour avoir 

Vdp _ yip 

p dV 

11 

^!t=- 

1 

on bien 

pdV-Vdp __ p^y gt 

vr 

gdV-7dq__ Q^iy 

rr , 

d’ob Ton tire 

_P_/WF et 

_i_/edF. 

Done, connoissant les fonctions P et Q 

par I’agitation primitive, nous 

formerons nos 

functions en sort© 

63* 
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i::V=-rjydV, & \V^--VfQdV, 

done 

Q-.r^-frdvfQdv 

et ensuite 

S’-.Y^-fFdY-VP et &':V=-fQdY—YQ, 

d’ou Ton tracera aisement des courbes dont les appliquees representent toutes 
les fonctions dont nous avons besoin dans cette recherche. 

27. Apres avoir determine la nature de ces fonctions par I’agitation im- 
primee an commencement, on en d5tei*minera pour un terns quelconque t 
Telargissement m de toutes les couches spheriques dont le rayon est supposd 
— F. On aura pour u Texpression suivante : 

+ - ^0:(r-tV2gi) 

U ^ ’ 

-2F g':(r+ty2!jh) 

^ e':{F-il/2sri) 

d oil 1 on voit comme auparavant qne, pendant nne seconde, le son ne sauroit 
etre transmis que par un espace ==l/2^7i, mais pourtant avec cette restric- 
tion que le son soit extremement foible; pour les sons plus forts on n’en 
sauroit rien conclure. 


28. Cette propagation par des couclies concentriques nous fournit une 
infinite de solutions particulieres des formules generales que j’avois trouvees 
pour des agitations quelconques dans Fair (voyez le § 43 du Memoire precedent): 
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Car, pour avoir une solution particuliere quelconque, supposons le centre 
precedent des agitations dans un point determine par les coordonnees a, b, c, 
et nous aurons 


et ensuite 


V = y((x - ay + (r- by + (2 ~ cy) 

X-a Y-b Z~e 

(c -p. • u, y = p. • Uf s 5 = p • V), 


29. Prenant done pour a, b, c trois constantes quelconques, soit pour 
abreger 

V{{x -ay + iY-iy + iz- c)^) = V, 

et que les caracteres et W marquent des fonctions quelconques regulieres 
ou irregulieres, d’ou par la differentiation on aura les fonctions deriv4es 
et W, et qu’on prenne 

Alors on aura pour la resolution de nos trois formules les valeurs suivantes 
des trois variables x, y, 0 cbercbees: 

X-a Y-b ^ Z-c 

X = — -U, 2/ = -yr- -U, 0 = • U 

et en changeant les constantes a, b, c h volonte on obtiendra une infinite 
de semblables valeurs pour x, y, 0 , qui, 6tant jointes ensemble, donneront une 
solution assez generate de notre probleme. 


30. Cette solution sort a nous faire comprendre que, s’il y a plusieurs 
centres d’agitation, la propagation de chacune se fait de la meme maniere 
que si elle se trouvoit toute seule dans Fair. Done, si plusieurs sons sont 
excitds en differens endroits de Fair, chacun se repand par des couches 
spheriques et concentriques de la mbme maniere que s’il existoit tout seul 
dans Fair, et tons les autres n’en troubleront pas la propagation, et s’il arrive 
que les mbmes particules de Fair sont dbranldes h la fois par plusieurs sons, 
leur mouvement sera compose de tous les mouvemens que chaque son y 
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produiroit separement; ce qui est la cause que la propagation de c acnn 
n’est pas troublee par les autres. L’explication de ce phenomene, qne non 
devons uniqnement a la theorie, est sans donte bien impoitante. 


31. Avant que de finir cette matiere, je proposerai encore nne antie 
metbode de trailer les trois equations principales rapportees dans e > 
laquelle consists dans relimination du tems t. Pour cet effet, qu on pose 

X = p sin [at + §), y ~ i sin (at 0), s — i' sin d" /^)> 

oil p, g, y soient des fonctions des trois variables X, Y et Z, sans renteriner 
le tems t. Alors, apres avoir fait la substitution, on aura les trois equations 
suivantes, d’oii il faut detei’miner les trois inconnues p, g, 



32. Si nous posons 



nous aurons 


2gh ( dv\ 2gTi ( dv\ 

IlY te/’ ^ \Jy ) ’ 




2gh / dv \ 
aa \dz)' 


d’oii il est evident que 



on que la formule 

pAX gdF + rdZ 
eet int^rable, Vint^irale 6tant 
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Or, cle la nous concluons de plus 



de sorte que toutes les trois quantites p, q, r sont d^terminees par la m&me 
dquation, dont il s’agit de trouver la resolution generale. 

AUTEE MANIEEE DE PARVBNIE A LA SOLUTION 

33. L’explication de la propagation du son que .je viens de trouver 
peut etre deduite immediatement de nos formules principales, qui, posant 

(s) +(!!)+ (&)-». 

sont 

d’ou Ton tire cette equation pour trouver v 

1 fdd.v\ / ddv\ I’ ddv\ . / ddv\ 

“ Vd^/ \Tr) 

comme je Tai fait voir dans mon Memoire precedent [§ 43]. Or, si Ton pose 

(X — ay + (r- hy + {z- cy = ff, 

oil Ton peut prendre pour a, h, c des quantites constautes quelconques, cette 
equation est remplie par cette formule 

^; = ~^:(F+^y2^7i), 

comme on peut le voir en faisant la substitution. 
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34. Car, puisque V ne depend point du tems t, on aura 


ensuite, a cause de 


on a 


•d7\ X-a (dV\ Y-h 

Ix)~ 7 ’ \dYJ~ V 


et 


/dV\ Z-c 

teJ ~ 7 ’ 


(ID _ _ <?': ( v±t Violi) 


et differentiant encore 

(iS) cp':(V±t V2ffIi) 

+ c?>" ; ( 7^ t V2 gJi) + <P-.{r±tV 2 gk) ^ :{V±tV2gJi), 

d’oti Ton formera aisement le.s valeurs des formules et partant 

la sonime de ces trois formules, a cause de 

(X - af + (7- by + (X- cy = r\ 

se reduit a 

^g^":{r±tV2g1iy, 

et cette meme valeur est aussi celle de 
mule 

v^y4>:{V±ty2gh) 

satisfait parfaitement a I’equation rapportee cndessus. 


35, Pour trouver de la les quantites so, y, z, donnons k. la yaleur trouvee 
pour V cette forme 

v^A^'':(r+iy2gh), 

d’oii nous aurons 

( 1 ^ = _ ^":(r+iy2gh) + ^'":(r+i y2gh), 
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ce qui est aussi la valeui- de int^grales an 

supposant l6 sguI tems t variablG 6t, puisc[U6 

V^gl) == : (7+ ^ > 

nous obtiendrons 

_J_ {V+tV^gh) + 

y^glAdi) 7 = ' 

oil P est une fonction quelcon(iue de X, Y et 7, qu’on regarde ici comme 
constante, et en integrant encore, 

a; = _ ^:{y+tV2g}i) + ^'-.{y^ty^gh) + Pi-y 

on ^ est aussi nne fonction qnelconque de X, Y et Z. 

36. De la raenae maniere on trouvera 

y = _ <i>yv-yty2gh) + ^'-.{V^ty^gh) + Qt-y o, 

^ 4:,yv^t'y2g}i) + F:^^^l^q&':(74-i^r25f70 + Bt 91; 

oil Q, P et O, 9i sent aussi des fonctions des trois variables X, Y, Z, qni 
dependent en sorte des pr4cedentes P et ^ qne 

fddP\ , fddQ\ , {ddB\_Q 
\diy) + KdT') + \d^> 

et 

, (dd£)\,(ddW\__(^ 

Mais poui notre dessein on pent negliger toutes ces fonctions P, Q, B et 
% O, 91, on les supposer 6gales k 0. 

Lbonhaum Bubeei Opeia omnia IHi Commentationes physicae 
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37. Done, si Ton suppose dans Fair autant de points fixes c, c', c" etc. 
(Fig. 3) qu’on voudra, determines par les coordonnees 

Aa^a, ah = l, lc = c\ Aa’=a', a'l’ = V, Vc'=c' etc., 



Fig. 3. 


et apres y avoir tire d’un point quelconque Z, determine par les coordonnees 
= ZF==r et YZ= Z, les droites Zc, Zc', Zc", qn’on nomme ces 


distances 


Zc=F, Zc'=r, Zc"^r 


et qu’on pose pour abreger 


1/2 (jh) ^ A- tV2 (jh) 

~ ~ W'.iX A-tV^gY) + r •,{rA-ty2g}i) 

- — 0 : {r~ty2g}i) + & ■.{V>-ty2gh) = Q, 

— -^M\{r’A-ty2gh)A-£l':{V''+ty2g}i) 
~Y„Z\{r'—ty2gl) + S':{V"-ty2gli) = B, 

les derangemens du point Z seront exprimes par les Equations suivantes: 
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38. Ces inemes formules exprim ent I’etat initial, quand on pose t = 0, 
et celui-ci etant donne, on en connoitra la nature des fonctions S, W, 0, £1, Js. 
Supposons ces fonctions telles que, posant ^ = 0, les quantites P, Q, B soient 
toujours egales a zero, excepte les senls cas oti les distances V, V', F" sont h, 
pen pres egales k, ces quantites Z>, P', D", et alors le point Z sera en repos, 
a moins qu’il n’y ait 

on r-tV^gh^D-, ou r—tV2gh = B', ou r'—tV^gh^iy', 

d’ou Ton voit que les agitations primitives excitees autour des points c, c', c" 
sont separement transmises an point Z et chacune de la mfeme maniere que 
si les autres n’existoient point. Et partant il est clair que toutes ces agi- 
tations ne se troublent pas entr’elles. 



CONJECTURE 

SUE LA EAISON DE QUELQUES DISSONANCES 
GENERALEMENT EEQUES DANS LA MUSIQUB') 

Commentatio 314 indicis Enesteoemianx 
Memoires de I’academie des sciences de Berlin [20] (1764), 1766, p. 166 — 173 


1. L’accord de la septieme et celui qui en resulte de la sixieme jointe ^ 
la qidnte, sont employes dans la mnsiqne avec tant de succfes, qu’on ne sau- 
roit douter de leur harmonic on de leur agrement. II est hien vrai qu’on 
les rapporte a la classe des dissonances, mais il faut convenir que les disso- 
nances ne different des consonances qiie par ce que celles-ci sont renfermees 
en des proportions plus simples, qui se presentent plus ais4ment h I’entende- 
ment, pendant que les dissonances renferment des proportions plus compli- 
quees et partant plus difficiles k comprendre. Ce n’est done que par degre 
que les dissonances different des consonances, et il faut que les unes et les 
autres soient perceptibles a I’esprit. Plusieurs sons qui n’auroient aucun 
rapport perceptible entr’eus feroient un bruit confus absolunaent intolerable 
dans la musiqne. De la il est certain que les dissonances que j’ai en vue 
contiennent des proportions perceptibles, sans quoi on ne les sauroit adnaettre 
dans la musiqne. 

2. Or, exprimant en nombres les sons qui ferment I’accord de la sep- 
tieme, on de la sixieme avec la quinte, on parvient k des proportions si 
compliqudes, qn’il semble presque impossible que I’oreille les puisse saisir; 

1) Voir pour cette dissertatioa Tmtamen novae tlieoriae musicae, surtout les ohapitres 7 — 10, 
p. 281 — 333 de ce volume. E. B. 
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an moins y a-t-il des accords bien moins coinpliques qni sont bannis de la 
musique, par la raison, qne I’esprit n’en sauroit appercevoir les proportions. 
Yoici I’accord de la septieme exprinae en nombres 

a, H, d, f, 

36, 45, 54, 64. 

Or, le plus petit nombre divisible par ceux-ci est 8640, ou par facteurs 
2“x3®x5, que je nonanae I’exposant de cet accord et par leqnel on doit 
juger de la facilite dont I’oreille peut conaprendre cet accord. L’autre accord 
est represente en sorte 

H, d, f, 9, 

45, 54, 64, 72, 

dont I’exposant est le nabnae. 


3. 11 est difficile de croire que roi’eille puisse distinguer les proportions 
entre ces grands nonabres, et la dissonance ne paroit pas si forte pour de- 
naander un si haut degre d’adresse. En effet, si I’oreille appercevoit cet ex- 
posant tant conaposd, en y ajoutant encore d’autres sons compris dans le 
menae exposant, la perception ne devroit pas devenir plus difficile. Or, sans 
sortir de cette octave, Texposant 2® x 3® x 5 contient encore les facteurs 40, 
48, 60, auxquels repondent les sons A, c, e, de sorte que nous eussions cet 
accord 

G, A, H, c, d, e, f 

36, 40, 45, 48, 5, 460, 64, 

qui devroit etre egalenaent agreable k I’oreille que le propose. Or, tons les 
Musiciens conviendront que cette dissonance seroit insupportable; il faudroit 
done porter le nabme jugenaent de la dissonance proposbe; ou bien il faut 
dire qu’elle s’ecarte des regies de rharnaonie dtablies dans la theorie de la 
musique. 


4. O’est le son f, qui trouble ces accords en rendant leur exposant si 
compliqud et qui fait aussi de I’aveu des Musiciens la dissonance. On n a 
qu’k onaettre ce son et, les nombres des autres btant divisibles par 9, I’accord 


G, E, d, 
4, 5, 6 
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doune la consonance agreable et parfaite, connue sous le nom de la triade 
harmonique, dont I’exposant est 2'x3x5 = G0 et partant 144 fois plus 
petit qu’auparavant. D’ou il semble que Taddition du son f gate trop la belle 
hanmonie de cette consonance pour qu’on lui puisse accorder une place dans 
la musique. Cependant, au jugement de I’oreille, cette dissonance n’est rien 
moins que desagreable et on s’en sert dans la musique avec le meilleur suc- 
cbs; il semble meme que la composition musicale en acquiert une certaine 
force, sans laquelle elle seroit trop unie. Yoila done un grand paradoxe, oil 
la tbeorie semble &tre en contradiction avec la pratique, dont je tacherai de 
donner une explication. 


5. Mr. d’Alembert, dans son Traite sur la composition musicale^), semble 
&tre du mfeme sentiment k. I’egard de cette dissonance qui lui paroit trop 
rude en elle-meme et selon les principes de I’barmonie, mais il croit que e’est 
une autre circonstance tout ib fait particuliere qui la fait tolerer dans la 
musique. Il remarque qu’on n’employe cet accord G, H, d, f que lorsque 
la composition se rapporte au ton C et il croit qu’on y ajoute le son f 
pour fixer I’attention des auditenrs k ce ton, afin qu’ils ne s’imaginent pas 
que la composition ait passe au ton G, ou I’accord G, B, d est la conso- 
nance principale. Suivant cette explication, ce n’est done point par quelque 
principe de rharmonie, qu’on se sert de la dissonance G, H, d, f, mais uni- 
quement pour avertir les auditeurs, que la piece qu’on joue doit 6tre rap- 
portee au ton G. Sans cette precaution on pourroit se tromper et croire 
que rharmonie dtit etre rapportee au ton G. Par la mfeme raison il dit 
qu en employant I’accord F, A,-c on y ajoute le son d, qui est la seccte h F, 
afin que les auditeurs ne pensent que la piece ait passe au ton Pi 


6. Je doute fort que cette explication soit gofitee de tout le monde; 
elle me paroit trop arbitraire et dloignee des vrais principes de I’barmonie. 
Sil dtoit absolument necessaire que chaque accord representat le systeme 
tout entier des sons que le ton oii I’on joue embrasse, on n’auroit qu’b les 
employer tons k la fois; mais cela feroit sans contredit un tres mauvais effet 
dans la musique. Cependant le doute demeure dans son entiere force, qui 


. t) J.L.d Alekbeet (1717 ITBS), Mhnens de musique theorigue et pratique 
etpes de Mr. Bjurutr, Paris 1 762, liyre I, chap. XIV, p. 72. E. B. 


iyvuvutx'fitf tco jJt 
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est, que I’accord G, H, d, f, 4tant ecoute tout seal sans fetre lid avec d’au- 
tres, ne cheque pas tant les oreilles, qu’il semble qu’il devroit faire a cause 
des grands nombres dont il renferme les rapports, II est certain que la plus- 
part des oreilles ne sent pas capables d'appercevoir des proportions si compli- 
quees; et ce nonobstant, nous voyons que presque tout le monde trouve cet 
accord asses agreable. II s’agit done de decouvrir la cause physique de ce 
phenomene paradoxe. 

7. Pour cet effet, je remarque d’abord qu’il faut bien distinguer les 
proportions c^ue nos oreilles appergoivent actuellement de celles que les sons 
exprimes en nombres renferment. Rien n’arrive plus souvent dans la musique 
que ce que I’oreille sent une proportion bien differente de celle qui subsiste 
effectivement parmi les sons. Dans la temperature egale, oii tons les 12 inter- 
valles d’une octave sont egaux, il n’y a point de consonances exactes, ex- 
cepte les seules octaves; la quinte y est exprimee par la proportion irration- 

32 

nelle de 1 k k 2^, qui est un peu differente de celle de 2 k 3. Oependant, 
quoiqu’un instrument soit accorde selon cette regie, I’oreille n’est pas blessde 
par cette proportion irrationnelle et entendant I’intervalle (7 a 6^ ne laisse 
pas d’appercevoir une quinte, on la proportion de 2 h. 3; et s’il etoit pos- 
sible, que I’oreille sentit la veritable proportion des sons, elle en seroit beau- 
coup plus choquee qu’ecoutant la plus forte dissonance, comme celle de la 
fausse quinte. 

8. Aussi sait-on que dans la temperature harmonique, off les sons d’une 
octave sont exprimes par les nombres ci-joints, quelques quintes ne sont pas 
parfaites que I’oreille prend pourtant pour telles. Ainsi I’intervalle de B k f, 
etant contenu dans la proportion de 675 k 1024, surpasse la proi^ortion d’une 
veritable quinte de 2 k 3 de I’intervalle et cependant I’oreille la distingue 
a peine d’une quinte exacte. De inSme, I’intervalle A h d contient la pro- 
piortion de 20 k 27, que I’oreille confond avec celle de 3 k 4, quoique la dif- 
ference soit un comma, exprimd par la proportion 80 : 81. On prend aussi 
rintervalle de Gs k c, dont la proportion est 25 : 32, pour une tierce majeure, 
on pour la proportion de 4:5, nonobstant la difference de 126 k 128. Et je 
doute fort qu’en ecoutant I’accord d : f, on sente la proportion de 27 k 32 
plutot que celle de 6 k 6, qui est sans doute plus simple. 
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Yoici le systeme ordinaire 


F 

... 2° 

-= 512 

Fs 

... 2^ • 3' • 5 

= 540 

G 

. . . 2®-3^ 

= 576 

Gs 

. . . 2'.3 -5' 

= 600 

A 

. .. . 2^-6 

= 640 

B 

3* -5" 

= 675 

H 

. . . 2* • 3' • 5 

== 720 

e 

. . . 2®-3 

= 768 

cs 

. . . 2°-5^ 

= 800 

d 

. . . 2®-3^ 

== 864 

ds 

. . . 2^ -3^ -5^ 

= 900 

e 

. . . 2®.3 -5 

= 960 

f 

210 

= 1024. 


9. II est done suffisamment prouve que la proportion appier^ue par 
sC'Uii est souvent difierente de celle qui subsiste actuellement entre les sot is. 
fouteb les fois que cela arrive, la proportion appergue est plus simple quo 
la rMle et la difference est si petite qu’elle eebappe 'a la perception; I’or- 
gane de loule est accoutume de prendre pour une proportion simple tontos 
leo proportions qui n’en different que fort peu, de sorte que la difference* 
soit quasi imperceptible. Or, plus une proportion est simple, plus notr<^ 
sentiment est aussi sensible et distingue de plus petites aberrations; e’est la 
raison pourquoi on ne sauroit supporter presque aucune aberration dans los 
ctaies et on pretend que toutes les octaves soient exactes et qu’elles no 
^ nt point du tout de la raison double. Cependant, quand meme dans 
oncer quelques octaves seroient environ d’une centieme partie d’un ton 

je doute fort que la pilus delicate oreille a’on 

Sana ^ smble plutot qu’on souffre encore une plus grande aberration, 

que les oreilles en soient blessees. 


Mumdens conviennL que cell! ^ ^ aberration; 

solament imperceptible-^ or v! temperature egale renferme est 

Dans iatem^WBa’ le^^eur y monte a la centieme partie d’un 
rmomque il y a des quintes qui different d’un cor 
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de la raison double et le comma vaut environ la dixieme partie d’un ton ex- 
prime par la raison de 8 a 9. Aussi cette difference est-elle sensible et 
semble avoir determine la plupart des Musiciens d’embrasser la temperature 
egale, oil Lerreur est 10 fois plus petite. Peut &tre que la moitie on le tiers 
d’un comma seroit encore supportable dans les quintes, Dans les tierces 
majeures, dont la juste mesure est la raison de 4 ^ 6, la temperature egale 
s’en ecarte de deux tiers d’un comma et dans les tierces mineures on ne 
distingue pas un comma entier; vu que la temperature barmonique contient 
deux especes de cette tierce, Tune exprimee par la raison 5 a 6 et I’autre 
par 27 a 32, qu’on confond ordinairement dans la pratique, quoique la diffe- 
rence soit un comma. 

11. Gependant on ne sauroit ici fixer des limites; la chose depend de 
la sensibilite des oreilles, et il est certain que des oreilles fines et delicates 
distinguent des differences plus petites, que des oreilles grossieres. Si les 
hommes avoient le jugement de leur oreille si exact, qu’ils pussent distinguer 
les plus jDetites aberrations, e’en seroit fait de toute la musique; car oil trou- 
veroit-on des Musiciens capables d’executer tons les sons si exactement, quil 
n’y auroit point la moindre aberration? Presque tons les accords paroitroient 
a ces hommes comme les plus insupportables dissonances, pendant que des 
oreilles moins delicates les trouvent parfaitement Men harmoniques. C est 
done un grand avantage pour la musique pratique que le sens de 1 ouie n est 
pas porte au plus haut degre de perfection et qu’il pardonne genereusement 
les petits defauts dans rexecution. II est aussi certain que, plus le gout 
des auditeurs est exquis, plus aussi doit etre exacte Texecution; pendant que 
des auditeurs dont le gout est moins dMicat se contentent d’une execution 
plus grossiere. 

12. Quand la proportion actuelle entre les sons qu’on entend est assbs 
simple, comme de 2:3 ou 3:4 on 4:5 etc., la proportion apper^ue est aussi 
la memo pour toutes les oreilles. Mais, quand la proportion actuelle est fort 
compliqude, de sorte pourtant qu’elle approche beaucoup d’une proportion 
simple, alors Toreille appercevra cette proportion simple, sans remar quer la 
petite aberration de Tactuelle. Ainsi, en entendant deux sons en raison de 
1000 k. 2001, on les prendra pour une octave, ou bien la proportion apper^ue 
sera 1 a 2 exactement. De meme, deux sons en raison de 200 k 301, ou de 
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200 a 299, exciteront le sentiment d’une quinte parfaite, et generalemen , pai 
quelqu.es nombres que les sons soient exprimes, si les proportions so P 
compliquees, Toreille leur en substitue d’autres fort approcbantes^ don es 
proportions sont plus simples. C’est ainsi que les proportions appei^ues 
differentes des actuelles et c’est par celles-la qu’il faut jugei de la ver 
barmonie et point du tout par celles-ci. 


13. Done, quand on entend cet accord G, ff, d, exprimd par ces 
nombres 36, 45, 54, 64, une oreille parfaite comprendra bien les propo ■ ^ 

renfermees dans ces nombres; mais des oreilles moins parfaites, 
la perception de ces proportions est trop difficile, tacberont de sn s ^ 
d’autres nombres qui donnent des proportions plus simples. Elies ne c a 
geront rien dans les trois premiers sons G, B, d, puisqu ils renfermen un 
consonance parfaite; mais je suis porte b croire qu’elles substitueron ^ 
place du dernier 64 celui de 63, afin que tous les nombres devenant ivisi 
par 9, les rapports de nos quatre sons soient maintenant exprim ds par c&s. 
nombres 4, 5, 6, 7, dont la perception est sans doute moins embarrassee. 
effet, si Ton nous presentoit ces deux accords. Pun contenu dans les nom res 
36, 45, 54, 64 et I’autre dans ceux-ci 36, 46, 54, 63, il faudroit une orei e 
bien fine pour les distinguer, a moins qu’elle ne les entendit b la fois, mais, 
bormis ce cas, ces deux accords feront certainement la meme impression. 

14. Je crois done qu’en entendant les sons 36, 45, 54, 64, on s imagine 
d’entendre ceux-ci 36, 45, 54, 63, on bien ceux-ci 4, 5, 6, 7, attendu que 1 efifet 
est absolument le m6me. Je ne sais pas si la raison suivante est suffisante 
pour prouver mon sentiment: si I’oreiUe appercevoit les premiers nombres, 
I’accord ne devroit pas fetre trouble, quoiqu’on y ajoutat encore d’autres sons 
contenus dans le meme exposant, comme ceux de 40, 48 et 60. Or il est 
certain que par cette addition I’accord ebangeroit tout b fait de nature et 
deviendroit insupportable. De la je conclus que I’oreille sent effectivement 
les sons exprimes par ces petits nombres 4, 6, 6, 7, dont I’exposant ne permet 
aueune interpolation. Ainsi, quand on entend cet accord de la septieme 
G, B, d, f, on substitue an lieu du son f un autre tant soit peu plus grave, 
dont le rapport au veritable ^t comme 63 b 64. Il est vrai que cet inter- 
vaJle est un peu plus grand qu’un comma; mais on neglige souvent cVaiissi 
grandes erreurs, surtout dans des accords si composes. 
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15. II semble done qu’un tel accord G, H, d, f n’est admis dans la 
musique qu’en tant qu’il repond anx nombres 4, 5, 6, 7 et qne I’oreille sub- 
stitue an lieu dn son f nn autre un pen plus bas en raison de 64 h, 63. C’est 
le jngement qui attribue ce son nne autre valeur qu’il n’a actuellement; et 
si, dans un instrument de musique, ce son f etoit un pen plus bas que selon 
les rfegles de I’barmonie, je ne doute pas que ce mSme accord ne produisit 
encore un meilleur effet. Mais les autres accords qui precedent on suivent, 
supposent a ce son f sa valeur naturelle et il en sera de mSme que si Ton 
avoit employe deux sons diffdrens, repondans anx nombres 64 et 63, quoique 
ce ne soit que le mfeme son, mais differemment rapporte par le jngement 
du sens. Pent btre est-ce ici qu’est fondde la rbgle sur la preparation et 
resolution des dissonances, pour avertir quasi les auditeurs, que c’est le memo 
son, quoiqu’on s’en serve comme de deux diflfdrens, afln qu’ils ne s’imaginent 
pas qu’on ait introduit un son tout k fait etranger. 

16. On soutient communement qu’on ne se sert dans la musique que 
des proportions composees de ces trois nombres premiers 2, 3 et 5 et le 
grand Leibnitz^) a dejk remarque que dans la musique on n’a pas encore ap- 
pris k compter au delk de 5; ce qui est aussi incontestablement vrai dans 
les instrumens accordds selon les principes de rharmonie. Mais, si ma con- 
jecture a lieu, on pent dire que dans la composition on compte dejk jusqu’k 7 
et que I’oreille y est dejk accoutumee; c’est un nouveau genre de musique, 
qu’on a commence a mettre en usage et qui a ete inconnu aux anciens. Dans 
ce genre I’accord 4, 5, 6, 7 est la plus complette harmonie, puisqu’elle renferme 
les nombres 2, 3, 5 et 7; mais il est aussi plus compliqud que I’accord par- 
fait dans le genre commun qui ne contient que les nombres 2, 3 et 5. Si 
c’est une perfection dans la composition, on tkebera peut-6tre de porter les 
instrumens au m&me degre. 

l) GoDEmiDi Q-vil. Leibnitii epislolae ad diversos etc. Lipsiae 1734—42, 4 vol. Vol. I 
p. 239, ep. 164 ad GoIiDbachujm: „T:Tos in Musica non nwmeramus ultra guinque, similes Ulis 
populis, qui etiam in Arithmetica non ultra ternariim progrediebantur, et in quilus pJirasis Germa- 
norum de homine simplice locum Tiaheret: Er Jean nielvt ilber dreg gSMen."' — Voir aussi la note 1 
p. 332 de ce Tolume. B. B. 
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Commeutatio 315 indicis Enestroemiani 
Memoires de Tacademie des sciences de Berlin [20] (1764), 1766, p. 174 — 199 


1. Tout le monde convient qu’il y a une difference tres essentielle entre 
la musique raoderne et celle dont on s’est servi autrefois; mais les sentimens 
snr le vrai caractere, qui en etablit la distinction, sont fort partages et il y 
a toute apparence qne personne ne s’est encore apper^u de la veritable diffe- 
rence qui regne entre la musique ancienne et la moderne. Ceux qui s’imagi- 
nent que toute la difference ne consiste que dans certains tours que les Musi- 
ciens mettent aujourdhui en pratique et qui out ete inconnus autrefois, ne 
distinguent pas asses ces deux especes de musique. Or ceux qui mettent la 
lireference de la musique moderne dans un usage libre de toutes sortes de 
dissonances, qui auroient paru insupportables aux anciens, poussent la diffe- 
rence trop loin et meme an dela des bornes de la veritable harmonie, doiit 
les principes doivent toujours egalement servir de regie taut a la musique 
moderne qu’a rancienne. 

2. C est done une verity incontestable que, quelque grande que soit la 
difference entre la musique ancienne et la moderne, Tune et Tautre doiveiit 
absolument etre d’accord avec les principes de rharmonie et que tout ce qui 
leur est contraire ne sauroit jamais etre mis en pratique avec succes. Lb 
jugement de loreille, auquel tout doit etre rapporte, quelque bizarre qu’il 

1) Yoir pour cette di^rtaidou Tmkm^mmvaetheoriae musicae^ surtout les chapitres 7 — 10, 
p, 281 — '333 dc ce volume. E. B. 
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paroisse souvent, n’est cependant rien moins qu’arbitraire, mais il se rfegle 
toujours sur de certains principes qui sont ceux de la veritable harmonie; et 
SI Ion employe anjonrdhui qnantite de dissonances, qui auroient paru aux 
anciens absolument incompatibles avec les principes de I’barmonie, il faut 
bien qu’elles ne lear soient point contraires; et cela par la m6me raison 
qu’elles ne choqnent point Toreille. 

3. A cette occasion il est important de remarquer que le mot de disso- 
nances est pen propre k, exprimer I’idee qn’on y attache; cette idee n’est rien 
moins qn’oppos6e a celle qu’on attache an mot de consonance, comme I’^ty- 
mologie semble I’indiquer, et partant, pnisque les consonances sont agr^ables 
k I’oreille, il ne faut pas s’imaginer que les dissonances lui soient desagreables, 
on bien revoltantes; sur ce pied-lk les dissonances devroient sans doute fetre 
entierement bannies de toute la musique. Les dissonances ne different done 
des consonances proprement ainsi dites que parce qu’elles sont moins simples 
on plus compliquees, et il est egalement necessaire que cette plus grande 
complication soit aussi bien agreable k I’oreille, que la simplicite des conso- 
nances. 

4. Apres cette remar que je soutiens done et je le prouverai, que le 
caractere distinctif de la musique moderne consiste dans une certaine espece 
de consonances, prises dans le sens que je viens d’expliquer, qui ont ete in- 
connues aux anciens, ou qu’ils n’ont pas eu la hardiesse ou bien I’adresse 
d employer. Ge sentiment en lui-mSme n’a pas besoin d’etre prouve; puis- 
qu aucun Musicien ne niera que les ouvrages modernes sont tout k fait 
remplis de telles dissonances qu’on ne trouve point dans les anciens; mais 
il s agit principalement d’expliquer la nature de ces nouvelles dissonances et 
de faire voir comment elles peuvent subsister avec les principes de I’harmo- 
nie; ou plutdt, comme e’est un fait constate par le jugement de Toreille, que 
ces nouvelles dissonances sont d’accord avec les principes de I’harmonie, il 
s agit de donner une explication claire et complette de ce mSme accord. 

5. Pour mettre cette matiere dans tout son jour, je commencerai par 
prouver que I’ancienne musique a ^t4 renfermee dans de telles bornes, qui 
ont entierement exclus ces nouvelles dissonances et ensuite je ferai voir que 
les bornes de la musique moderne sont beaueoup plus ^tendues et que lej 
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nouvelles dissonances y conviennent parfaitement Men; de sorte que le veri- 
table caractere de la musique moderne doit dtablir dans une extension tres 
considerable les bomes de la musique ancienne, ce qui met sans doute une 
difference tres essentielle entre ces deux especes de la musique. Cependant, 
il [est] bien certain que Tune et I’autre est dgalement conforms aux principes 
de la veritable bannonie, et si la chose paroissoit encore douteuse, ce seroit 
une marque qu’on ne connoitroit pas asses le fondement de la veritable 
barmonie. 

6. Pour prouver que les nouvelles dissonances ne sauroient avoir lieu 
dans rancienne musique^ je remarque dabord qu’on n’y a admis que trois 
consonances fondamentales qui sont 1“. I’octave, 2“. la quinte et 3®. la tierce 
majeure et que toutes les autres consonances et dissonances qu’on y peut 
employer, sont toujours composees de ces trois. Or on sait que I’octave ren- 
ferme deux sons, qui sont dans la raison de 1 h 2, la quinte deux en raison 
de 2 h 3 et la tierce majeure deux en raison de 4 a 5. Done, cette musique 
n’admet d’ autres sons que de tels, dont les rapports peuvent etre exprimes 
par ces seuls trois nombres premiers 2, 3 et 5, ou bien tons les nombres qui 
ne sauroient etre decomposes dans ces trois nombres comme facteurs, sont 
exclus de cette musique. Ainsi les nombres propres h reprdsenter ses sons 
sont: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 16, 18, 20, 24, 25, 27, 30, 32, 36, 40, 
45, 48, 50, 54, 60, 64, 72, 75, 80, 81, 90, 96 etc. et les autres, qui renferment 
des nombres premiers plus grands que 5, en sont exclus; ce qui a fait dire 
autre fois au grand Leibnitz') que dans la musique on ne sauroit compter an 
del'a de 5. 

7. C’est par de tels nombres, qu’on represente les sons de I’ancienne 
musique, et qui composent le genre diatonique, oil il faut remarquer que 
plus ces nombres sont petits, plus sera simple la musique qui en resulte; 
ainsi nommant les sons exprimes par 2 et ses puissances de la lettre F et 
f) f' j f" otc., les octaves deviendront de plus en plus remplis de sons, comme 
on verra par les arrangemens suivans: 

I- ! n. in. i IV. 

2 ! 2, 3, 4 4, 5, 6, 8 8, 9, 10, 12, 15, 16 

I c, f F, A, c, f F, a, A, c, e, f 

1) Voir la note 1 p. 615, E. B. 
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16, 18, 20, 24, 25, 27, 30, 32 

F, G, A, c, cs, d, e, f 


YI. 

32, 36, 40, 45, 48, 50, 54, 60, 64 

F, G, A, H, c, cs d, e, f 


YII. 

64, 72, 75, 80, 81, 90, 96, 100, 108, 120, 125, 128 
F, G, Gs, A, A*, H, G, cs, d, e, f*, f 

YIII. 

128, 135, 144, 160, 160, 162, 180, 192, 200, 216, 225, 240, 250, 256 

F, Fs, G, Gs, A, A* H, c, cs, d, ds, e, f* f. 


8. Sur ces diverses octaves qu’on peut rapporter au genre diatonique 
je fais les remarqnes suivantes. 

1®. La premiere qni ne contient que deux sons dans le rapport de 1 a 2, 
on d’une octave, est trop simple pour pouvoir servir k la musique, si ce n est 
dans les octaves les plus basses. 

2®. La seconde contient deja. la quinte outre I’octave et fournit un ac- 
cord tres agreable, m a.is encore trop simple pour 6tre susceptible de quelque 
variete. 

3“. La troisieme ajoute k I’octave et k la quinte encore la tierce ma- 
jeure et fournit ce qu’on nomme un parfait accord dans la musique, aussi 
la pluspart des accords dont on se sort dans Tancienne musique se reduisent 
a celui-ci. 

4®. La quatrieme octave repoit, outre les precMens, deux nouveaux sons 
G et e, c’est k dire, la seconde majeure G et la septieme majeure e au son 
fondamental F] ces sons ensemble ferment dejk un accord trop complique 
pour la musique et qui revolte I’oreille. Mais, en n'en prenant que les sons 
(10) JL, (12) c, (15) e, on a I’accord parfait de la tierce mineure pour le mode 
nomm4 mol. 

5®. La cinquieme octave revolt encore deux nouveaux sons cs et d, qui 
rendent cette octave dejk assfes complette et susceptible d une grande vari te, 
vu qu’elle renferme trois accords parfaits, qui peuvent se suivre les uns es 
autres; car il n’est plus question de les faire sonner tons ensemble. 
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6 . La sixieme fournit I’echdlle complette du genre diatoniqne, qui repre- 
sente les sons principanx des clavecins, outi'e que le son cs j paroit snpei’flu, 
quoiqu’il soit fort essentiel. 

i . Les octaves suivantes sont encore plus chargdes de sons et on y en 
lencontre comme et /■% qui ne se trouvent point sur les clavecins; or k 
leur place on se sert des sons A et f, qui n'en different pas sensiblement. 


9. La consideration de ces sons strangers A* et f* me conduit a une 
reliexion qui nous foumira tons les eclaircisseinens sur la question dont il 
s agit. Quoique ces sons ne se trouvent point dans Feclielle representee sur 
les clavecins, les Musiciens ne laissent pas de les employer dans la pratique, 
ou plutot Toreille s^imagine les appercevoir, quoiqu’elle entende effectivement 
dauties sons qui nen different que fort peu; ce qui est sans doute un para- 
doxe qui merits detre developpe plus soigneusement. Nous savons par 1’ ex- 
perience que lorsqu une quinte ou tierce n^’est pas accordde exactement, I’oreilie 
a neantmoins la complaisance de les entendre, comme si c’etoient des conso- 
nances parfaites, pourvu que la diffm'ence ne soit pas tr*op considerable. Mnsi 
deux tons accordes selon la proportion des nombres 27 k 40 sont pris par 
I oreille pour une quinte parfaite, puisque la raison de 27 a 40 ne dififere de 
a veritable raison dune quinte 2 k 3 que d’un comma contenu dans la raison 
e 0 a 81. car la raison 27 : 40 etant la mfeme que 54 : 80, elle ne differe 
presque point de celle-ci 54 : 81, qui se reduit a 2:3. Par la m6me raison, 
eux sons representes par les nombres 25 et 32 sont pris pour une tierce 
majeure, puisque ces nombres contiennent k peu pres la mbme raison que 


10. L’explication de ce paradoxe n’est pas difficile quand nous reflecMs- 
dfiTi+ ^ “assure de chaque son n’est qu"un certain nombre de vibrations, 
ps+im^ i. ^ frappe dans un certain terns, et qu’un son est 

ilZt , <3® “s vibrations pro- 

est eTriW gi’and ou petit. Or, le sentiment d’une consonance 

to ““''I'**’ ^ !=■ Ms a'apper?oit 

wTto r '’Nations renduea en mbme 

pour* po ■ ais^ment, que ce rapport doit fetre SLSshs simple 

pom pomon sfee apper«« par roreille. Maia, loraqae deux sons different 
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01 pen d un tel rapport simple, I’oreille en sera presque egalement affectee 
e sentira le meme agremeat, que si ces deux sous tenoient entr’eux precise- 
men ce rapport simple dont la perception est agreable k Toreille. 

11. Et eu efiet, si Tame ne jouissoit de ce sentiment doux et agreable 
que loisque les sons seroient parfaitement accordes selon les rajoports simples 
qui constituent Tessence des consonances, e’en seroit fait de toute la musique, 
puisqu il u arrive presque jamais que les tons des instrumens soient si exacte- 
ment accordes. II y a m&me des Musiciens qui pretendent que pour remplir 
outes les vues de la musique il faudroit rendre egaux tons les douze demi- 

ions de chaque octave. Or dans ce cas il n^’y auroit ni quinte ni tierce exacte, 
sans^ que Ibarmonie en soit detruite; ce qui devroit pourtant arriver, si 
oieille appercevoit toujours les memes rapports qui regnent actuellement 
entie les sous. De la il faut conclure que, des que le rapport entre deux 
sons^ approebe beaucoup de la raison de 1 a 2, on de 2 a 3, ou de 4 a 5, 

1 Oreille en est egalement affectee, que si ces consonances etoient parfaites ; 
ce qui est aussi sufflsamment conflrme par I’experience qu’une musique ne 

manque point de succes, quoique les instrumens ne soient pas parfaitement 
bien accordes. 

12. G est done une veritd incontestable que I’oreille ne juge pas si severe- 
ment des sons qu’elle entend; mais, pourvu qu’ils ne s’ecartent point trop 
sensiblement des justes proportions qui constituent I’essence des consonances, 
elle substitue quasi sans y penser les v^ritables proportions, pour eu retirer 
les sensations agreables qui leur conviennent. Ce n’est pas que I’oreille ne 
sente point du tout ces petits dcarts, mais elle les supprime plutbt pour ne 
p)as btre troublee dans la jouissance de I’liarmonie. Oependant il n’y a aucun 
doute que, si les instrumens 4toient parfaitement bien accordes et que tons 
les tons ne s’ecartassent point de leurs justes proportions, le plaisir que 
1 Oreille en retireroit seroit aussi baucoup plus grand. 

13. De Ik on comprend, comment le meme ton d’un instru: 
musique pent tenir lieu de deux sons assbs differens, selon les d: 
combinaisous avec d’autres sons. Ainsi dans les arrangemens d’un 
marques ci-dessus No. YII et YIII le ton nomme A* est bien le me 
A dans les instrumens, et quand on I’entend combing, ou avec le t( 
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ea est la quinte, ou avec F, dont il est la tierce majeure, I’oreille lui attache 
le aombre 80, qai foiTae avec les nombres 120 et 64 les raisons de 2 b, 3 et 
de 5 a 4, qaoique peut-etre ce son soit an pea plus aiga dans les instramens 
et exprime par le nombre 81. Mais, qaand on combine le mbme son A avec 
le ton d — 108, oa son octave en bas D = 64, alors I’oreille s’imagine entendre 
le son k* qai repond aa nombre 81, poar joair de la sensation d^une qainte, 
qaoiqae^ peut-Stre les instramens sonnent an ton tant soit pea plus grave et 
rapporte au nombre 80. Or, si les instramens contenoient tons les deux sons 
A = 80 et A* — 81 et qa’on se servit du premier dans la combinaison avec 
les tons F et e et de I’antre avec le ton D, on ne saaroit douter qu’il n’en 
r^saltat ane harmonie beaacoap plus parfaite. 


ette circonstance me foamit ane rdflexion qai doit btre d’une 
^ande importance dans la musiqae pratique; c’est que, lorsque le mbme ton 
es instramens peat tenir lieu de deux sons differens, ce divers emploi ne 
saaroi etre execute en meme terns, ou immediatement Tun apres I’autre; 
mais 1 faut laissei ecouler quelqaes momens, pour faire quasi oublier k Foreille 
sage qaon en avoit fait auparavant. II semble mbme que les Musiciens 
servent effectivement cette maxime. Car, dans I’exemple rapporte, tant 
qa on coni me le ton A avec F comme sa tierce majeure, on evite soigneuse- 
en ^ e e combiner avec le ton D comme sa quinte; I’experience leur a 
PP sans oute que cela troubleroit I’harmonie; mais, des qu’on commence 

rlA ^ ® comme la quinte du ton D, on est cense d’avoir change 

P passe par exemple da mode C dur au mode G dur; et alors 

^ Parce qa’il ne seroit 

P us sa tierce majeure, etant a present la quinte aa ton D. 


ne tiPTinPTi+ maxime a aussi lieu dans les autres tons, dont les nombres 

arranffpTTiPnf ™ rapport assbs simple. Considdrons le sixieme 

cs_50 rpn ^ ^^apporte ci-dessas §7, qai, en retranchant le ton 

ITs Tw ™ 27 k 32, differe ™ peu de la raise; de 

intervalle roreille^^ raineore; et si Ton employoit cet 

toaTt’ f '*<’ 5 ^ ouMenattriueroit au 

meme toe “““ ‘®'“ troubleroit ITiarmonie, puisque ce 

meme ton d est ddj. employe en qnalitd de qninte an ton a" de sorte 
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que, dfes qu’on voudroit traiter ce ton d en qualite de tierce mineure k f, 
il faudroit renoncer an premier emploi, ce qui produiroit un cliangement 
dn mode. 

16. Apres ces reflexions sur la mnsiqne aticienne, ou plutdt commune, 
pour la distinguer de la musique moderne, ou plutdt sublime, puisque son 
caractere consists dans un plus haut degre de Tharmonie, comme^ je ferai 

voir, je m^’en vais montrer que les accords qui distinguent la musique mo 

derne sont absolument incompatibles avec la nature des consonances que je 
viens de ddvelopper. Pour cet effet, je n’ai qu’k considerer quelques accords 

dont on se sert dans le mode C dur, pour les comparer avec les echelles 

donnees ci-dessus | 7 pour ce mode. 

Ici les accords .No. 1, 3, 5 et 7 sont parfaitement conformes aux 
principes communs de I’harmonie, vu qu’ils contiennent le paifait accor u 
ton C avec la tierce majeure. Mais le second accord etant reduit en 
noxnbres est 

D, d, f, h 
isi, 27, 32, 45, 


1 2 3 4 5 6 



6 6 7 4 3 

m 



oti le premier intervalle Did est bien une octave, mais le secon • 
pas une tierce mineure parfaite et le troisieme f’.li sst une quin e ’ 

qui acheve de rendre cet accord imcompatible avec les principes e 
monie. II en est de meme du quatrieme et sixieme accord qui se 
aux nombres suivans: 


4 

F, d, f, a, c 

16, 27, 32, 40, 48 


6 

G, d, f, g, ^ 

18, 27, 32, 36, 45 
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oil les raisons 27 : 32 et 32 : 45 cloivent encore gater toute harmonie, sans 
parler cle la quinte defectueuse entre d e\, a dans le quatrieme accord. Si 
Ton vouloit dire, que I’oreiile substituAt an lieu de I’intervalle 27 : 32 une 
tierce mineure parfaite, cotnme j’ai remarque ci-dessus, alors, on Is ton f ne 
demeureroit plus la quarts au son fondamental c, ou le ton d ne seroit plus 
la quinte du son principal Gr, dont cependant I’un et I’antre est absolument 
necessaire par les principes de rharmonie. 

17. Les Musiciens conviennent bien que de tels accords ne sauroient 
etre concilies avec les principes de Tharmonie et ils tacbent de les soutenir 
par le nom de dissonance qu’ils leur imposent; mais, s’ils entendent par ce 
terme un tel accord ou roreille ne sauroit decouvrir aucun rapport, on 
devroit pouvoir se servir avec antant de succes de tout autre mblange de 
tons, quelque absurde qu’il soit; ce que les Musiciens sont bien dloignds d’ad- 
mettre. On sera aussi peu content de I’explication que Mr. Rameau^) donne 
de ce pbenomene, en disant que dans le sixieme accord le ton f n’y est 
ajoute que pour avertir les auditeurs qu’ils doivent rapporter ce rapport au 
mode C et non pas au mode G. Dans le quatrieme, le ton cl sert, selon le 
mbme Auteur, b avertir que cet accord ne doit pas etre regards comme 
appurtenant au mode F, de sorts que selon lui cette addition n’est employee 
que pour caracteriser le mode 0 dur. Je ne crois pas que cette explication 
ait besoin d’etre refutee. 

18. Si ces melanges de sons ne presentoient a Toreille aucune proportion 
a y appercevoir, ils seroient sans doute contraires aux principes de I’barmonie 
et devroient §tre bannis de la musique. Mais les Musiciens, bien loin d’avouer 
cela, trouvent plutot dans ces accords quelque chose de fort agreable ; et sans 
I’addition de ces sons, qui semblent troubler toute harmonie, ces accords leur 
paroitroient trop simples et trop peu remphs; de la meme maniere que si, 
dans la musique commune, on vouloit retrancher des accords parfaits la tierce, 
ils deviendroient trop vuides et peu propres a remplir I’oreille. C’est poui‘ 
rendre la musique plus pleine, qu’on ajoute aux accords rapportes ces sons, 
qui nous semblent contraires h Tharmonie; et il faut bien qu’ils produisent 
un semblable effet, que lorsqu’on a commence d’ajouter encore la tierce aux 


l) J. Ph. Rameau (1683 — 1764), Traite d’haimonie, Paris 1722. 
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accords qui ne contenoient d'abord que I’octave et la quinte; et comme il n’a 
pas ete indifferent d’y ajonter quelqne son que ce fiit, mais que les principes 
inemes de 1 harmonie ont decide pour la tierce, nous devons aussi fetre per- 
suades que les accords rapportes ci-dessus sont 4galement fondes dans les 
principes de rharmonie. 

19. Voila done deux faits que nous devons prendre en consideration; 
le premier est que les accords No. 2, 4 et 6 rapportes ci-dessus § 16 exci- 
tent dans I’oreille un certain sentiment de plaisir; et I’autre est que ces mSmes 
accords represent5s par les nombres qui leur ont ete attaches devroient btre 
insupportables 'a I’oreille, attendu qu’ils renfermeroient des intervalles impurs 
et exprimbs par des nombres trop compliques pour pouvoir etre apperqus de 
1 oreille. 11 faut done absolument que I’oreille entendant ces accords sub- 
stitue, au lieu d’un ou deux sons, d’autres qui n’en different que fort peu 
soient exprimbs par de tels nombres qui renferment entr’eux des proportions 
assbs simples pour etre apperques par I’oreille. II n’y a aussi aucun doute 
que ces accords ne constituent une espece toute particuliere de consonances 
qui ne sauroit etre representee par les seuls nombres premiers 2, 3 et 5; car, 
de quelque maniere qu’on change tant soit peu les rapports numeriques ex- 
primes ci-dessus, en n’y admettant que les dits trois nombres premiers, on 
parvient toujours h des nombres encore plus grands et par consequent plus 
contraires a Tharmonie. 


20. Toutes ces raisons nous obligent h reconnoitre qu’il faut recourir 
an nombre premier 7 pour expliquer le succhs de ces accords; de sorte que 
dans les proportions qui constituent la nature de ces nouveaux accords, il 
entre outre les nombres premiers 2, 3 et 5 encore le suivant 7 et partant 
nous pourrons dire avec feu Mr. de Leibnitz'’) que la musique a maintenant 
appris a compter jusqu’h sept. En effet, nous n’avons qu’k changer tant soit 
peu un seul son dans les accords xapportds pour les ramener au principes 
de rharmonie. Et d’abord, considerons-en le second exprime en nombres 
entiers 

D, d, f, h 

27, 54, 64, 90 

l) Voir la note 1 p. 515. 
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et changeons seulement le nombre 64 du ton f en 63, pour avoir les nombres 
27 : 54 ; 63 : 90, qui etant tous divisibles par 9, les sons seront dans le mfeme 
rapport entr’eux que ces nombres 3, 6, 7, 10, qui sont assurement asses petits 
pour produire une sensation agreable dans I’oreille; et il n’y a maintenant 
plus aucun doute que I’oreille, en entendant cet accord, ne substitue a la 
place du ton f un autre taut soit peu plus grave, dans la raison de 64 h 63, 
et qu’elle s’apper^oit alors d’un tres beau rapport entre ces sons; qui doit 
6tre beaucoup plus agreable que celui qui rdsulteroit des premiers nombres 
27, 54, 64, 90, suppose mfime que Toreille fut capable de les appercevoir. 

21. Le sixieme accord du passage precedent se r^duit de la m^me maniere 
aux principes de rharmonie. Car, les sons etant representes en sorte 

G, d, f, g, li, 

36, 54, 64, 72, 90, 

on n’a qu’k substituer 63 au lieu du nombre 64 et ces nombres, etant divises 
par 9, se rMuisent encore a ces proportions asses simples: 4, 6, 7, 8, 10. Cet 
accord est done pr^cisement de la mSme nature que le precedent, puisque 
le son 8 n’est que I’octave du basse 4. Cependant le precedent est un peu 
plus simple, parce que le cube de 2 ne s^y trouve pas, et en prenant le ton G 
encore d’une octave plus bas pour avoir ces nombres 2, 6, 7, 8, 10, I’oreille y 
trouvera encore plus d’agrdment. Mais, comme le ton f subit ici un ebange- 
ment dans le jugement de I’oreille, on voit Men que cet accord ne doit suivre 
ni 6tre suivi d’un tel accord, oti le ton f se trouveroit dans sa verutable signifi- 
cation. Aussi les Musiciens observent-ils soigneusement cette regie, k. laquelle 
la seule experience les a sans doute conduit, 

22. Le quatrieme accord du passage rapporte ci-dessus est un peu plus 
difficile k expliquer; car, en doublant les nombres que j’y ai attaches, pour 
avoir 

F, d, f, a, c, 

32, 54, 64, 80, 96, 

on gateroit tout, si Ton vouloit substituer le nombre 63 au lieu de 64, et on 
ne parviendroit point k un diviseur commun, pour rendre les proportions 
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asses simples. Mais, en laissaut les premiers nombres, qui etoient 

F, d, f, a, c, 

16, 27, 32, 40, 48, 

il est evident que, si nous donnons an son d le nombre 28 au lieu de 27, 
tons les nombres seront divisibles par 4 et se reduiront aux proportions sui- 
vantes asses simples 

F, d, f, a, c, 

4, 7, 8, 10, 12, 

lequel accord est encore de la m&me nature que les prec6dentes. Or, comme 
c’est ici le son d qui est varie, je fais encore cette remarque que cet accord 
ne sauroit suivre ni etre suivi d’un autre qui contiendroit le son d dans sa 
valeur naturelle. 

23. II paroitra sans doute bien dur que, pour rendre harmonieuse cette 
derniere consonance, I’oreille soit obligee de changer le son d presque de 
I’intervalle d’un demi-ton. Je conviens que ce changement est tres conside- 
rable et que, si une quinte differoit autant de sa juste proportion de 2 h 3, 
elle seroit insupportable et que I’oreille tacheroit en vain d’y remddier. Mais 
je remarque que, quoique les octaves et les quintes ne souffrent presque 
aucun ecart de leur juste proportion, les tierces en admettent dejk un beau- 
coup plus considerable qui pent mhme surpasser I’intervalle nomme di^se, 
compris dans la raison de 125 a 128, sans que Tharmonie en soit detruite. 
Done, si les consonances, moins elles sont simples, admettent un ecart plus 
grand, il est trhs naturel que notre nouvelle consonance, dont la juste pro- 
portion renferme le nombre 7, ne soit point trop troubles par un son qui 
s’ecarte de la justesse en raison de 27 a 28. Mais U n’y a aucun doute que 
cet accord seroit beaucoup plus agrdable, si au lieu du ton d on employ oit 
un autre un peu plus aigu, et si Ton mettoit k sa place le ton ds, la pro- 
portion seroit presque tout k fait juste. Aussi voyons-nous que I’accord 
F, A, c, ds est trbs fort en usage parmi .les Musiciens; d’oh il faut conclure 
que le precedent devroit produire dans I’oreille le m6me effet que celui-ci. 

24. Nous voilk done arrives k notre but qui est d’ assignor le vrai ca- 
ractere de la musique modeme, et Ton ne sauroit plus douter que ce carac- 
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tere ne consiste dans I’emploi d’une nouvelle espece de consonances qui ont 
ete entierement inconnues dans la musique du terns passe; ces nouvelles 
consonances etant exprimees en nombres renferment le nombre premier 7, 
pendant qu’autrefois on n’a admis dans la musique que des consonances reso- 
lubles dans les trois nombres premiers 2, 3 et 5- C’est done en effet un 
plus bant degre de perfection auquel on a porte la musique, y ayant intro- 
duit cette nouvelle espece de consonances. Mais, aussi par cette meme rai- 
son, la musique modems demands des oreilles plus delicates et plus habiles 
pour bien appercevoir et distinguer ces nouvelles consonances; et partant il 
ne faut pas etre surpris, si bien des personnes ne trouvent point de gout 
dans les nouvelles pieces de musique, car, dbs que ces nouvelles conso- 
nances surpassent la portee de leurs oreilles, elles leur doivent paroitre comme 
de veritables dissonances. 


25. Pour nous former une idee de I’adresse de I’oreille requise pour 
saisir ces nouvelles consonances, je commence par observer qu’il n’y a peut- 
6tre point d’oreille qui ne soit capable de bien distinguer une octave. Dbs 
qu’un bomme s’applique k, la musique, il faut qu’il ait une juste idee d’une 
octave et qu’il soit en etat d’accorder sur les instrumens de musique deux 
sons exactement a I’octave; ou bien il faut que son oreille ait une juste idee 
de la raison de 1 k 2. Ensuite, on pretend une egale adresse de bien distin- 
guer une quinte et d’y accorder exactement deux sons sur les instrumens, ou 
bien I’oreille doit btre mise en etat d’appercevoir la raison de 2 k 3; ce qui 
est deja plus difficile. Pour mieux s’y accoutumer, il est bon de commencer 
par les intervalles composes d’une octave et d’une quinte, dont la raison etant 
comme 1 k 3, I’oreille les saisit plus aisement et en sentira I’agrement. Un 
petit exerciee suffira pour cet efifet et mettra I’oreille en etat de bien distin- 
guer, non seulement la quinte elle-mbme renfermbe dans la raison de 2 k 3, 
mais aussi la quarts, ou la raison de 3 a 4, et d’y remarquer la moindre 
aberration, s’il y en a. 


26. Quand I’oreille aura acquis cette double adresse de bien distinguer 
les octaves et les quintes d’avec les quartes, il faut I’accoutumer a la tierce 
majeure exprimee par la raison de 4 k 5; ce qui demands ddjk un plus grand 
exerciee selon la dblicatesse de .1’ oreille. Pour lui procurer quelque secours 
on pent commencer par lui faire connoitre les intervalles composes d’une oc- 
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tave et tierce majeui'e, compris dans la raison de 2 a 5; on meme ceus qni 
sont composes de deux octaves et d’une tierce majeure et repondent a la 
raison de 1 a 5. Dfes que I’oreille y sentira un certain agrement, elle par- 
viendra ais^ment a bien distinguer la raison de 4 a 5, on bien la tierce ma- 
jeure simple. On y pourra anssi d’abord ajiouter la quinte, pour 1 accoutumer 
bi bien saisir I’accord parfait compris dans les trois nombres 4:5:6. Oar, si 
la quinte est bien accordee, on s’appercevra aisement, si la tierce est juste on 
non; et dans ce cas, I’oreille acquerra aussi une juste idee de la tierce mineure 
contenue dans le rapport des nombres 5 a 6, et ensuite aussi des inter valles 
qui en sont derives, comme de la sexte majeure contenue dans la raison de 
3 5, et de la mineure dans la raison de 5 k 8. 


27. Je crois qu’un tel exercice, soutenu assfes long- terns et vane par 
tons les tons, seroit infiniment plus utile a ceux qui veulent s appliquer R la 
musique, que quand on leur apprend ii cbanter et a former les sons selon 
une dcbelle prescrite, on la pluspart des sons sont arbitraires, pendant que 
les consonances dont je viens de parler sont fondees dans la nature mfeme 
et accompagnees d’une certaine espece d’agrement qu il est sur tout essentre 
de faire bien sentir aux oreilles. En effet, comment peut-on pr^tendre quun 
ecolier entoime exactement les tons 0, D, E, ou wt, t c, mi, dans un terns, ou 
il n’a encore aucune idee juste des consonances fondamentales, et ^ ^ 

attrappe quelquefois la juste mesure, ce n’est quun pur hazard. nsur e, 

puisqu'il y a deux especes de Tintervalle nomme un ton, Tun comprrs dans 
la raison de 8 k 9 et I’autre dans celle de 9 k 10, lequel de ces deux veut-on 
que I’ecolier suive en montant de ut k re? Voudroit-on se conten er r ^ 
peu pres? Ce seroit renverser tons les principes de Tharmome, pmsquon 
pretend qu’en montant par I'echelle ut, re, mi etc. il parvrenne en r a a 
juste octave du premier tit. 


28. Il ne sera pas hors de saison d'expliquer ici, de quelle mamere on 
pourroit beaucoup mieux r4ussir, non seulement k bien appren ^ ’ 

mais aussi k former dfes le commencement un gout juste e precis pour a 
musique; ce qui est sans doute Fobjet principal auquel on devroit s apphquen 
Je commencerai done par Fexercice dont je viens de parler pour 
aux oreilles un sentiment bien exact des trois consonances fondamentales 
Foctave, de la quinte et de la tierce majeure, dont chacune ne manquera pas 
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de faire une impression particuliere et accompagnee d’un certain agrutnoui; 
dans roreille; par ce moyen on acquerra bientdt I’habitude, un ton qnclcon- 
que etant propose, d’en entonner exactement, ou Toctave ou la qninto on la 
tierce majeure, comme on vent, et cela tant en montant qu’en d<iscoudant, 
Lu tel exercice rendra enfin ces consonances si familieres ii roreilli.^ (in’olU' 
les distinguera an milieu de plusieurs antres sons; et en cas que coh iiit-or- 
valles ne soient pas exacts, qu’elle en remarquera aisdment I’aberration. 


29. Apres cette preparation, il ne sera pas difficile de mettro roi-oill(j 
au fait de tons les autres intervalles. On n’a qu’A considdi’er comm out cha- 
que inten-aUe results des trois consonances principales; ainsi lo ton niajonr 
8 . .1 se decomposant dans les raisons 2:3 et 4:3, pour monter par ctd: iiitor- 
valle du son C en D, on n’a qu’a se representer la qninte au dossus do (), 
qm est G, et ensuite en descendre par I’intervalle d’une qnarte, C(^ qui con- 
duira au son D. Au commencement il faut bien permettre d’entonnor ton 
auxihaire G, mans bientot on s’accoutumera de le chanter dans la pniiHoo; 

ou bien quand le ton C est accompagne par un instrument de sa, qninto G, 

cela aidera a sauter dAbord sur le vrai ton D. Mais le saut do I) (m K 
e re un on minenr contenu dans la raison de 9:10, il fa,nt la d(‘- 
composer dans ces trois 3 : 4, 3 : 2 et 4 : 5 et partant on mon era dS>o I . 

Stan d"' s ^ 

dent C e^t si le ton nroco- 

- sem immciiiit:. 

pensee peuvent etre representes en sorte: 


Ton 


majeur 



Ton mineur 




ir-°Tx£rb:7: 




,11 


Or, pour monter de E en E n,, t ir , 
un demi-ton majeur contenu dans la’ l^^tervalle mi, fa, qui dtant 

<leux 5:4 et 3:4 et partant on V ddcomposo on con 

d'ane tierce majeure et de 0 on remont de E en C par rintervulle 

remonte par one qnarte en E, comuio 
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Les sauts suiv.'ma de I’^chelle ordinaire sont les m6mes que je viens 
(Vexpliquer, pnii:!(|uo do 1)’ on G il y a un ton majeur, de G en A nn ton 
mineur, do A on II encore nn rnajeur et de H en C un demi-ton majeur. 
Aiusi lo chant do tout(i cotte dchelle avec les tons auxiliaires sera represents 
en Rorto: 


1- - ... -—I -Is 'I- - “K- ““/"-s K- — 0~— 

— Q Sr-J 


— @ . . 



8 



On jugera aisdinont quo cos sons auxiliaires ne sont pas superflus, mais qu’ils 
pouvent servir a. roniplir la m^lodie et h determiner les sons suivans. 


31. Par line RcMuhlahlo methode, on pent apprendre ti entonner tons les 
autros intorvallos dent on ho sort dans la musique, et un tel exercice ne man- 
(i[um'a point do porI(«;tionner le discernement de I’oreille et de la rendre plus 
propro ib gontt'.r lea tunnies pieces de musique. Je m’en vai done parcourir 
ces intervallOH. 

1*'. Lo donii-ton nnneur contenu dans la raison de 24:25: on descend 
d’uue qninto d(^ (J on 0 et do Hi, on remonte par deux tierces majeures C, E 
et K, Os. 


" ’"’"II! ''-.,(3 — 

^ ' 

;a 




- ih- - - 


2". La tierce inhionre contenue dans la raison de 5:6: on descend par 
uue tierce niajeure do E on 0 et de Hi on monte par une quinte en G. 
Uu bien on monte d’abord de E dans sa quinte H et de Ik on descend 
par une tierce maijeiire en G. Or un petit exercice mettra Poreille bientot 
en etat de distingucr immediatement la tierce mineure. 



La quarte superflue contenue dans la raison 32 . 45 ou de F en H 
on descend d’abord do P par une quarte en 0, d’ou I’on ® 

quinte en G et de Ik par une tierce ma,ieure en H. Mais cet interv 


peu en usage. 
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4'^ La sexte mineure contenue dans la raison de 5:8, comme de E en c, 
s’entonne en descendant par une tierce majeure en C et de Ik en remontant 
par une octave en c. 

5°. La sexte majeure contenue dans la raison de 3:5, comme de C en A, 
s’entonne en montant de C par une quarte en F et de Ik par une tierce ma- 
jeure en A. 

6”. La septieme mineure contenue dans la raison de 9 : 16, comme de D 
en c, s’entonne en montant par nne quarte en G- et de Ik encore par une 
quarte en c. 

7“. L’autre septieme mineure contenue dans la raison de 5:9, comme de 
E en d, s’entonne en descendant d’abord par une tierce majeure en 0 et de 
la par deux quintes successives en G et d. 


8“. La septieme majeure contenue dans la raison de 8 : 15, comme de 0 
en H, s’entonne en montant d’abord par une quinte en G et de Ik par une 
tierce majeure en H. 

32. Un tel exercice continue pendant quelque terns formera I’oreille k 
reconnoitre la nature de cbacun de ces intervalles et k en sentir les agremens. 
On s’appercevra aussi bientdt que cette methode est beaucoup plus propre k 
former les g^nies k la musique que celle dont on se sert ordinairement et 
qui n’est pour la plupart fondee sur aucun principe de I’barmonie. II n’y a 
aussi aucun doute que par ce moyen le sentiment de I’oreille ne devierme 
beaucoup plus delicat et qu’il s’appercevra des moindres ecarts des justes 
proportions qui devroient regner dans les consonances. Mais il paroit encore 




192— 19S] DU VEEITABLE CAEAOTERE DE LA MUSIQUE MODERNE 


533 


fort douteux, si une telle delicatesse seroit avantageiase a la musique, pnisque 
pent-etre quantite d’asses belles pieces ' devieudroient insupportables. Or il 
ponrroit aussi arriver que les plus excellentes pieces revolteroieut uue telle 
Oreille trop delicate h cause de leur execution peu exacts. Car, puis que les 
sons des instrumens ne s’dcartent que trop souvent de la juste proportion 
que les consonances exigent, d’un comma on meme davantage, il seroit fort 
^ craindre qu’un tel defaut ne fdt insupportable de telles oreilles. 

33. Les ■ intervalles que je viens de developper sont ceux que la musique 
nioderne a de commun avec I’ancienne; il sera done fort int4ressant d’examiner 
de la mfeme maniere les consonances et les intervalles qui sont propres a la 
musique moderne et qui en constituent le caractere distinctif. Or toutes ces 
nouvelles consonances resultent du nombre 7 et partant la principals qui sert 
de base k toutes les autres sera celle qui est contenue dans la raison de 4 : 7, 
qui est un peu plus simple. Il s’agit done d’abord d’accoutumer I’oreille k 
cette nouvelle consonance, afin qu’elle en comprenne bien la nature et I’agre- 
naent dont elle est accompagnee. Or comme la proportion de 4 : 7 n’est pas 
resoluble en de plus simples, il faut bien que I’oreille la saisisse imme- 
diatement, de la meme maniere qu’elle appergoit Toebaye, la quinte et la 
tierce majeure; mais il n’y a aucun doute qu’une telle adresse ne demande 
beaucoup plus d’ application et un plus long exercice. Voyons done de quelle 
maniere on pourra reussir k rendre sensible aux oreilles cette nouyelle con- 
sonance. 


34. Prenons le ton 0 pour le son qui r6pond an nombre 4, et le nombre 7 
rdpondra k un son taut soit peu plus grave que le ton B, ou compris entre 
les tons A et B , puisque I’intervalle 4 : 7 est un peu plus petit que la sep- 
tieme mineure 9 : 16, ou un peu plus grand que la sexte majeure 3 : 5. Done, 
pendant qu’on sonne le ton C, qu’on produise sur un violon successivement 
plusieurs sons entre A et B, et on en trouvera parmi eux un qui fera avec 
C un asses bon accord; et pour s’ assurer que ce son n’est, ni la sexte ma- 
jeure, ni la septieme mineure, on n’a qu’k y joindre les tons E et G, celui-lk 
comme la tierce majeure et celui-ci comme la quinte k C, et on s’appercevra 
que ledit son entre A et B produit avec ceux-ci une assfes belle barmonie, 
dou4e d’une espece tout particuliere d’agr^ment. Par ce moyen on obtiendra 
le veritable accord qui constitue le caractere de la musique moderne. Mar- 
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quons done ce nouveau son entre A et B par le signe puisqu’il approclie 
plus de B que de A, et les quatre tons qui composent ce nouvel accord 
G, E, G, B* seront exprimes par ces nombres assds simples 4, 5, 6, 7 et ce 
m^me accord pourra etre represente en sorte par des notes de musique 



35. Ce nouvel accord renferme done d’abord le parfait accord ordinaire 
du son fondaniental C, e’est a dire sa quinte G et sa tierce majeure E; mais 
a ceux-ci on ajoute en haut le nouveau ton B* qui est an fondamental C 
dans la raison de 7 a 4. Ces quatre sons forment done un accord plus com- 
plet que le parfait accord ordinaire et le nouveau son B* qu’on y ajoute lui 
procure une grace toute particuliere, a laquelle il faut principalement attri- 
buer les avantages de la musique moderne. Comme ce nouveau ton B* tient 
au fondamental C la raison de 7:4, considerons aussi plus soigneusement le 
rapport qu’il tient aux autres tons E et G. Or, la raison des tons E : 
etant comme 5:7, cet intervalle est presque une quarte superflue, ou une 
quinte fausse contenue dans la raison de 32 : 45, la difference se reduisant au 
petit intervalle de 224 : 225; mais, a cause de cette petite difference, cet inter- 
valle doit §tre beaucoup plus agreable que la fausse quinte, ou la quarte 
superfine. Enfin I’intervalle G : B* etant exprime par la raison de 6:7 est 
un peu plus petit qu’une tierce mineure, ou la raison de 5:6, et si Ton 
ajoutoit encore en haut le ton c, octave du fondamental 0, on auroit I’inter- 
valle B* : c, exprime par la raison 7 : 8, un peu plus grand qu’un ton naa- 
jeur, 8 : 9. 


36. La diminution successive des intervalles qui composent ce nouvel 
accord C : E : G : B^ : c est bien remarquable, le premier C : E dtant une tierce 
majeure en raison de 4:5, le second E : G une tierce mineure en raison de 
5:6, le troisieme G : B* im peu plus petit qu’une tierce mineure et reprd- 
sentd par la raison 6 : 7 et enfin le quatrieme B* : c un peu plus grand qu’un 
ton majeur, dont la mesure est la raison de 7:8. C’est done la simplicite 
et le bel ordre de ces nombres 4 : 5 : 6 : 7 : 8 qui rend ce nouvel accord agreable 
et lui procure une gi'ace toute particuliere et inconnue k la musique ancienne. 
n est aussi clair que cet accord pent entrer dans la musique sous plusieurs 
faces diffdrentes, selon qu’on exprime ses tons d’une ou de deux octaves plus 
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hauts ou plus bas, dont la plus simple et la plus agreable a I’oreille est 
sans doute celle qui est exprim^e par les nombres primitifs eux-memes 
1 3 : 5 : 7 et qui sera reprdsentee en sorte par les notes de musique 

< 


37. Pour mieux comprendre I’^tendue de ce nouvel accord et son appli- 
cation k la pratique, j’ajouterai encore toutes ses variations qui peuvent avoir 
lieu dans I’espace d’une octave. 

1®. La premiere forme est celle que j’ai dejk rapportee et qui rdpond k 
ces nombres 4 : 5 : 6 : 7 


5 

®=-= — 

— i 

W—- 


2®. La seconde forme est representee par ces nombres 5 : 6 : 7 : 8, oti la 
tierce mineure occupe le plus bas lieu. 



3®. La troisieme forme commence en bas par le son 6 et contient cet 
ordre de nombres 6 : 7 : 8 : 10. 



4®. La quatrieme variation porte enfln le nouveau ton 7 au plus bas selon 
cet ordre 7 ; 8 : 10 ; 12. 

On n^a qu’k jetter les yeux sur les compositions modernes des Musiciens 
et on verra que toutes ces variations y sont employees avec le plus grand 
succes, avec cette seule difference, qu’au lieu du nouveau son marque ici 
d’une etoile ^ ils se servent de celui des tons ordinaires qui en approcte 
le plus. 
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38. Or la musique auroit sans doute beaucoup plus d’agremens, si Ton 
etoit en etat d’exprimer exactemenfc tons ces sons; ce qu’il seroit Men pos- 
sible d’executer avec des violons et autres instrumens, on Ton est le maitre 
de moderer les sons b. son gre. Mais, quand on se sert d’un clavecin, on 
d’autres instrumens qui ne contiennent qu'un certain nombre de sons fixes et 
determines, on est dans la necessite de substituer, au lieu des ces sons nou- 
veaux, d’autres qui n’en different pas beaucoup, et j’ai dejk remarqud que 
Toreille n’est pas assfes scrupuleuse pour ne pas souffrir une telle substitution, 
mais qu’elle y supples plutbt elle mSme, en mettant, k la place des sons peu 
justes, ceux que rbarmonie exige. Ainsi, quand les quintes et les tierces des 
instrumens ne sont pas exactes, Toreille est toujours pr6te remedier b ce 
defaut, pourvu qu’il ne soit pas trop considerable, et quand mbme les instru- 
mens seroient parfaitement bien accordes, cette justesse n’auroit lieu que pour 
les pieces composees dans le mode c dur et quelques autres; pour les autres 
modes il y a toujours des tierces ou des quintes ou toutes les deux qui ne 
sauroient &tre exactes; et c’est ce m&me defaut de justesse qui semble carac- 
teriser cbacun de ces modes differens et qui sans cette difference devroient 
se ressembler parfaitement. 

39. Puisque ces sons nouveaux qui entrent dans les accords caracteristi- 
ques de la musique moderne ne se trouvent point dans les instrumens dont 
tous les sons sont fixes, je les nommerai a cet egard etrangers et il faudra 
regarder comme une licence musique qu’il soit permis de se servir, au lieu de 
ces sons, de ceux des instrumens qui en approcbent le plus; aussi admet-on 
quelquefois un plus grand ecart de la justesse, comme j’ai dejfi remarque, 
qu au lieu de I’accord C : E : G : B, qui rdpondroit assfes bien aux nombres 
4 : 5 : 6 : 7 on employe celui-ci: 0 : E : G : A, puisque le veritable ton B^” qui 
rendroit cet accord exact est contenu entre les tons A et B, quoiqu’il ap- 
proche beaucoup plus de B que de A. La raison pourquoi on employe dans 
ces cas plutdt le ton A que B est evidemment que le ton B ne se trouve 
pas alors dans 1 echelle diatonique qui caractdrise le mode de la piece. On 
aime done mieux employer le son A, qui entre ddjfi dans les accords et dont 

1 Oreille a deja 4te frapp^e, quoique ce f(it dans une signification tout a fait 
diffdrente. 


40. ^ De Ik. je tire cette regie fort importante dans la composition musi- 
cals, qui est que ces accords nouveaux ne sauroient suivre ni btre suivis de 
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tels accords, oil les tons strangers de ceux-lk, on pintdt les tons ordinaires 
dout on se sert a lenr place, se trouvent employes dans leur signification 
naturelle. Ainsi I’accord rapporte ci-dessns C : E : G : B'" a pi'oprement lien 
dans le mode F tant dur que mol, oil G est nommee la tioie doniinante’, mais 
on ne sanroit 1' employer ni avant ni apres I’accord B : d : f, oti le ton B, qui 
est I’etranger, a sa yalenr natnrelle. II en est de meme de I’accord 
P *. d* f: a : c, considers ci-dessus § 22, on d* est le ton stranger representant 
le nombre 7; cet accord est quasi propre an mode G dur et partant ne doit 
jamais ni suivre ni 6tre suivi immddiatement par 1’ accord 6 : H : d, ou le ton 
d se trouve dans son etat nature! Or je remarque que cette regie est pour 
I’ordinaire bien observes par les Musiciens, et si elle ne I’dtoit pas, on con- 
viendra aisement que tout ce que les Compositeurs se permettent, n’est pas 
j)0ur cela fondd dans I’harmonie; il semble plutot qu’un pur caprice y ait 
souvent bien de la part. 

41. Enfin, il faut bien prendre garde de ne pas confondre ces accords, 
qui caracterisent proprement la musique moderne, avec d autres accords 
compliques et connus sous le nom de dissonances qui, selon les regies des 
Musiciens, doivent &tre prepar^es et resolues d’une certaine faQon, pendant 
que les accords dont j’ai parle jusqu’ici n’ont besoin d’aucune preparation et 
peuvent etre employes tout comme les accords parfaits. Mais pour ceux 
qu’on nomme proprement dissonances, il est bon d’observer quils ne sent 
qu’une reunion ou complication de deux accords parfaits qui devroient se 
suivre I’un I’autre, mais oil le premier s’applique trop longtems et se con- 
fond ainsi avec le suivant. Or, quand ces deux accords, en se suivant lun 
Fautre, produisent un bon effet, I’oreille ne sauroit Stre cboquee en les enten- 
dant tons les deux d la fois et on s’appercevra aisement que c est la veri- 
table raison de I’emploi de ces accords nommes dissonances. Mais celui des 
accords que je nomme ici nouveau est entierement different, puisque leur 
essence renferme des sons etrangei's qui repondent au nombre 7 inconnu a 
la musique ancienne. 

42. Cette consideration pent aussi servir a decouvrir peut-gtre de nou- 
veaux accords de cette nature, dont les Musiciens ne se sont pas encore avise 
de se servir. Pour cet effet nous n’avons qu’^ mettre sous les yeux une gcbelle 
de sons renfermes dans I’intervalle d’une octave qui peuvent gtre employes 
dans le m&me mode de musique; ce qui arrive lorsque les nombres qui sont 

Lbokhabdi Eulbki Opera omnia IIIi (Jommentationes pbjsicao 
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les mesures de ces sons ne sont pas trop grands. Voila done une telle octave 

64 : 72 : 75 : 80 : 90 : 96 : 100 : 108 : 120 : 128 
F : G : Gs : A : H : C : Gs : D : E : / 

qui convient tant an mode 0 dur qu’a A mol. Maintenant nous n’avons qu’a 
marquer dans cet intervalle les nombres divisibles par 7 et cela par nn nombre 
compose uniquement des facteurs 2, 3, 5; tels sont 

1“. 70 — 10x7, 2“. 84 = 12x7, 3®. 105 = 15x 7, 

4“. 112 = 16x7, 5®. 126 = 18x7. 

Ces nombres donnent done les sons etrangers, an lieu desquels on pent em- 
ployer les tons du clavecin qui en approchent le plus, comme 


pour le nombre 

70 

84 

105 

112 

126 

les tons 

G* ou Ps 


D* 

Ds*' 

r 


43. Joignons maintenant a cbacun de ces multiples du nombre 7 de 
semblables multiples des nombres 4, 5, 6 et 8 et nous obtiendrons les ac- 
cords nouveaux suivans: 

I. 40 : 50 : 60 ; 70 : 80 
A : Gs : E : G* : a 

dont les diverses representations se trouvent ici a c6te: 

n. 48 : 60 : 72 : 84 : 96 
C : E ; G : ; c 

III. 60 : 75 : 90 : 105 : 120 
E :Gs: H : D* ; e 

IV. 64 : 80 : 96 : 112 : 128 
P : A : C : Ds : f 

V. 72 : 90:108:126:144 
G : H : D : F* : ^ 

on j ad partont marque d’une dtoile * les sons etrangers. 
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44 . Mais comme il n’y a aucun doute ‘I"'"® les 

Tin meilleur effet, si Ton pouvoit exprimer g 5 te fetre portee 

sons etrangers qui y entrent, la musique moyen de doubler le 

a un plus haut degi-e les 12 tons ordinaires d'une oc- 

nombre des tons sur les clavecins. Co diviseurs foui- 

tave sont compris dans cet exposant z o^nncsaut 2 " - 3 ® - 5^ -7 qui 

oes 12 tons, il “ "0“ oan., poun repne- 

fournit 24 tons dans cliaque octave, cest a et les 

senter exactement les tons que je iiomme etrange ■ 

autres: 

Tons ■ Nombres exposans 

Nombres exposans strangers 

prmcipaux , . „ 4032 


213 = 4096 

2^ . 3' • 5 = 4320 
29 . g2 =s 4608 
2® . 3 • 5' = 4800 
210 . 5 = 5120 

2® • 3® • 5^ == 5400 
2’ . 3® • 5 == 5760 
211 . 3 = 6144 

28 . 52 == 6400 

28 . 33 = 6912 

25 .33.53 = 7200 
2® • 3 • 5 = 7680 
913 = 8192 


Fs* 

Gs* 

K* 

gH-- 

H* 

0 # 

05 =*= 

Ds=^ 

E* 


26 . 33 . 7 = 4032 

2» . 3 . 6® • 7 = 4200 
2’ • 5 • 7 == 4480 

gs . 53 . 7 = 4725 

2* . 3® - 5 • 7 = 5040 
2® . 3 ■ 7 == 5376 

2® . 5® • 7 == 5600 

25 . 3S . 7 = 6048 

2-2 . 33 . 52 . 7 = 6300 
2® • 3 -5 • 7 = 6720 
210. 7 == 7168 

2® . 3® * 5 ‘7 7560 

2^ . 33 . 7 = 8064 


•1 'j. • <5 n-n <?eul des tons etrangers’ 

Il est evident qu’il suffit d’avoir ^ ^ ar de simples quin- 

puisque tons Iss autos en peuveut ensnrte eto tom 

tes et tierces majeures. 
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ECLAIRCISSBMENS PLUS UBTAILLES 
SUR LA GENERATION ET LA PROPAGATION DU SON 
ET SUR LA FORMATION DE L’ECHO’) 


Commentatio 340 indicia Bnbstroemiani 
Memoires de I’aoademie des sciences de Berlin [21] (1765), 1767, p. 335 — 363 


1. La plus sublime recherche que les Geometres ayent entreprise de 
nos jours avec succbs, est sans contredit a tous egards celle de la prop>a- 
gation du son. Comme il y est question d’une certaine agitation de Fair, 
cette recherche a dte d’autant plus difficile, que parnii toutes celles qu’on a 
faites sur le mouvement de difterens corps, il ne s’en trouve pas une seule, 
ou 1 on ait reussi a soumettre an calcul le mouvement de I’air; de sorte que 
cette partie de la Mecanique a ete jusqu’ici entierement inconnue. Car on 
ny sauroit rapporter le pen de chose qu’on a fait sur le mouvement des 
corps pousses par la force d’un air comprime, puisqu’on n’y a consider^ que 
la seule force de 1 air, sans examiner le mouvement dont ces diffdrentes parti- 
cules de lair sont agitees entr’elles. Ainsi on ne savoit encore absolument 
rien des differens mouvemens dont une masse d’air est susceptible. 


2. Outre cette difficulte, on en a rencontre encore une autre aussi grande 
e la part de 1 Analyse, quelque perfectionnee que paroisse dejh cette science 
PM soms des plus grands Geometres, elle n’^toit pas encore suffisante pour 


k memoires 2, 306, 306, 307 de ce volume. Voir aussi 

fOpTiseiill V^ysica de propagaiione soni ac luminis, 

series IIIj yoI 2 ^ ^ ^ 1750, p. 1 — 22; Leojnhardi Euleri Opera omniay 
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entreprendre cette recherche; il falloit quasi ouvrir une carriere tout h fait 
nouvelle, ou il s’agit d’etendre I’Analyse h des fonctions de deux ou plusieurs 
variables, pendant que presque toutes les d4couvertes des G-eometres ont 4td 
bom^es h des fonctions d’une seule variable. Il falloit done s’appliquer h 
une branche tout a fait nouvelle de I’Analjse des infinis, dont nabme les pre- 
miers eldmens n’etoient presque pas encore developpes. De la on ne sera pas 
surpris, si cette nouvelle Analyse rencontre de grandes contradictions, mSme de 
la part des plus grands Geometres, quand on se rapelle h combien de contra- 
dictions le calcul differentiel a ete expose dans sa premiere naissance. 

3. Quoique j’aye dejk traite ce sujet en quelques Memoires^) aprbs le 
c41ebre M. de la Grange^), h qui on est redevable de cette importante decou- 
verte, tant la nouveaute que I’importance merite bien toute I’attention, et des 
recherches ultdrieures ne manqueront pas de nous fournir encore de plus grands 
eclaircisseniens. Lorsque je traitai cette matiere pour la premiere fois, je me 
suis attache principalement h determiner la vitesse dont un tremoussement 
est transmis par fair; mais a present je tacherai de developper toutes les 
particularites qui peuvent avoir lieu dans les agitations de fair, et la maniere 
dont elles sont alterees dans leur propagation. Cette recherche est d’autant 
plus interessante, que e'est de la que resultent toutes les varietes que nous 
observons dans les sons. Mais, ayant deja fait voir que la propagation se 
fait h pen pres de la meme maniere dans le plein air que dans un tuyau, je 
bornerai mes recherches presentes k des tuyaux et mfime egalement larges 
par toute leur etendue; il n’importe presque rien, si ces tuyaux sont droits 
ou courbes d’une maniere quelconque, puisque les phenomenes du son n’en 
souffrent aucun changement. 

4. Soit done AB (Fig. 1) un tuyau de la mbme largeur == ff par toute 
sa longueur, que la figure represente droit, quoiqu’il puisse avoir une figure 
courbee quelconque; je regarde aussi encore sa longueur indeterminee, puisque 
ce n’est qu’ aprfes toutes les integrations, qu’on tiendra compte des bouts du 


A \ 

1 ! 

i J 


» H V 

' 3 


Eig. 1. 

1) Voir les memoires 2, 305, 306, 307 de ce volume. E. E. 

2) Voir la note 2 p. 428 de ce volume. E. E. 
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tuyau, soit qu'ils soyent ouverts ou fermes. Je suppose done que I’equilibre 
de Pair contenu dans ce tuyau ait etd trouble d’une maniere quelconque, ou 
par toute sa longueur, ou seulement dans une partie. Que B exprime la 
densite naturelle de Pair, mais qu’au point S, posant la distance AS = 8 prise 
d’un point fixe A, la densite de Pair ait ete rdduite a ^ et qu’on ait imprime 
a cette particule d’air en S un mouvement vers B avec la vitesse = V, de 
sorte que les deux quantites ^ et F expriment le derangement dont Pequi- 
libre de Pair dans le tuyau a dte trouble au commencement. Si quelque part 
on avoit laisse Pair dans son etat naturel, on n’auroit qu’a y mettre Q = B 
et F= 0. C’est ainsi que je represents Pdtat initial de Pair contenu dans 
le tuyeau. 

5. Maintenant aprfes un terns ecoule de t secondes la couebe de Pair 
qui au commencement a rempli Peldment SS=dS, soit parvenue en et 
nommons Pespace .4s = s, dont Pelement s^=ds; que la densite de Pair y 
soit present = q et la vitesse vers B =v, en exprimant chaque vitesse 
par Pespace qui en seroit parcouru dans une seconds, de sorte que tout re- 
vient a determiner ces trois quantites s, q et v, auxquelles out etd reduites 
aprbs le terns t les trois quantites >9, ^ et F de Petat initial. Or, k regard 
de celles-ci il est bon de remarquer que, puisque Petat initial doit etre re- 
garde comme donud, les lettres ^ et F sent de certaines fonctions de Pespace 
AS = 8, mais les quantites s, q et v, puisqu’elles dependent non seulement 
de petat initial, mais aussi du terns t, sent effectivement des fonctions de 
deux variables /S et i et partant leur determination appartient a cette nou- 
velle partie de PAnalyse, qui traite des fonctions de deux variables et qui 
est fondde sur des principes, qui lui sent particuliers. 

6. Done puisque s est une fonction de S et t, en augmentant tant 8 
que t de leurs differentiels dS ^t dt, la valeur de s deviendra 


ou il faut remarquer que la partie dS(^^ exprime proprement Pdlement sj, 
dont le point S sera plus avance que le point S aprfes le terns f. Mais Pautre 
partie, dt{^, exprime I’espace par lequel le point s avencera pendant Peld- 
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ment du terns suivant dt’, lequel etant divise par dt donnera par consequent 
la vitesse de I’air en s apres le terns t, de sorte que nous en tirons v = • 

Ensuite Felement de la masse d’air, qui occupoit au commencement I’espace 
SS—d8 avec la densite Q, la largeur du tuyau etant =ff, est exprime par 
la formule ffQdS. Or cette m6me masse occupant apres le terns t I’espace 
s^ = d8 avec la densite q, la largeur demeurant la m6me = ff, sera ex- 
primee par la formule ff qdS{^^ , d’ou nous tirons cette egalite 

de sorte qu’ayant trouve la nature de la fonction s, nous en connoissons 
d’abord tant la vitesse v = qui se trouve en s apres le terns t, que sa 
densite q = Q: ) . Or cet air en s est le mSme, qui au commencement a 
6te en 8. 

1. La vitesse de Fair en s apres le terns t etant v = , 1’ increment 

de cette vitesse pendant Felement du terns suivant dt sera 

(II)- 

lequel etant divise par dt donne Facceleration = , qui doit etre la meme 

que celle qui est produite par les forces qui agissent sur Felement de Fair 
on sS; or ces forces ne resultent que de la pression de Fair, dont il agit en 
vertu de son elasticite tant en s qu’en Soit dont la pression en s egale 
au poids d’une colonne de mercure dont la hauteur =p, laquelle dependant 
de la densite de Fair en s doit aussi 6tre consideree comme une fonction 
des deux variables 8 et t; d'ou nous concluons pour le mSme terns la pres- 
sion en 'Q egale a la hauteur + Done Felement d’air en st, dont 

la masse est = ffQd8, est repousse vers A par le poids d’une colonne de 
mercure dont la hauteur et qui agit sur la base = ff. Que Funite 

exprime la densite du mercure, et le poids ou la masse de cette colonne etant 
= ffd8(^), la force accel6ratrice sera = — 
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8. Or posant la hautear — g, d’oii les corps pesans tombent dans une 
seconde, qni est comme on salt de 15,625 pieds de Rbin^), les principes de 
Mecanique fournissent cette equation 


on 


'dds\ ^ / dp\ 

.W) ~~~Q \dsJ 



oil il faut observer que Q marque une fraction qui est b, I’unite comme la 
densite de I’air en S 'a la densite du mercure, ou bien en raison de leur 
gravites specifiques. Ou ay ant d4jk trouve 


nous aurons 

a. ± — f) 

[dsJ~^2g[dSy\d^^J 


Maintenant puisque la pression p est proportionelle k la densite 
qu’a une density connue — 6 il repond la hauteur du barometre 
aurons p = done 


_ a / dg\ , 

dSy~T\^J’ 


q^, supposons 
== a, et nous 


de sorte que notre equation prend cette forme 

IQ 

qui conjointement avec la prec4dente Q = q 0^ renferme la determination 
du mouvement de Pair dans le tuyau. 


9. De Ik nous pourrons d’abord eiiminer la lettre q; car puisque Q est 
une fonction du seul 8, nous aurons 


l) Un pied de Rbin = 313,8355 mm. 


F. R. 
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d’ou nous tirons 

[isJ ~\IS/ ' \dsJ ^\dS^J’\ds' 

et cette valeur substituee dans I’autre equation donne 

2affdQ/ds\ 2ag /dds\ /dsy . / dds\ ^ 

hQdS ' \ds) V \d8~y ' \ds) \WJ ~ ^ 


Puisque Q est une fonction donnee de S, posons pour abr^ger 

Qd8~-^ h 

pour avoir en multipliant par cette equation 

„/ds\ /dds\ , fdsYf^^s\ n 


de I’int^gration de laquelle depend la determination du mouvement qu’on 
clierche; or quelques peines que je me suis donnees, je n’en ai pu trouver 
la nature de la fonction s, ni comment elle est composee de deux variables 
S et i. 


10. Done, quelque simple que paroisse le cas que je me suis propose, 
oti il ne s’agit que du mouvement de Pair contenu dans un tuyau de mfeme 
largeur par toute son 4tendue, il est pourtant encore de beaucoup trop com- 
plique, pour que les bornes de 1’ Analyse soyent sufflsantes k, le r^soudre. La 
difflculte ne reside pas dans le mouvement, que je suppose avoir ^te d’abord 
imprime a Pair dans le tuyau, puisque la lettre V, qui en d6signe la vitesse, 
n’entre pas mfeme dans le calcul. Done, si Pon supposoit une certaine quan- 
tite d’air dans le tuyau reduite k, une plus grande density et qu’il s’y trouve 
nn boulet qui en seroit pouss4, il faut avouer que m6me dans ce cas la 
determination du mouvement de Pair surpasseroit encore les forces du calcul; 
tout ce qu’on a fait sur ce sujet se r^duit au seul mouvement du boulet 
qu’on a determine en faisant abstraction de celui de Pair, on bien en negli- 
geant Pinertie de Pair; laquelle etant si extrSmement petite k Pegard de 
celle du boulet, le calcul ne laisse pas d’etre trbs bien d’accord avec les ex- 
periences. 

Leohhardi Etoebi Opera omnia IIIi Commentationes pljysioae 
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11. Je ne vois qu’une seule condition, sous laquelle Tequation que je 
viens de trouver puisse etre reduite k I’integrabilit^.; cette condition est que 
la formule retienne toujours presque la mfeme valeui-. Done, puisqu’au 

commencement il etoit s — S et partant = 1 , cette condition aura 
lieu, quand les valeurs de ne different jamais sensiblement de I’unite. 
On voit bien que cela arrivera, lorsque I’espace 8s, par lequel I’air en 8 est 
transporte pendant le terns t, est toujours extr&mement petit, ou bien lorsque 
ebaque particule de I’air contenu dans le tuyau ne change presque point de 
place. Or e’est precisement le cas de la propagation du son que j’ai ici 
principalement en vue; mais il pourra aussi etre appliqud avec le m^me 
sucebs k tons les autres cas, ou il ne s’agit que de determiner un trenaousse- 
ment de Fair dans le tuyau; tels cas sont premierement la generation et en- 
suite la production du son dans les tuyau d’orgue, que je me propose de 
developper k la premiere occasion, oh je me servirai des inemes principes, 
que je m’en vai etablir dans les articles suivans. 


12. Puisque je supposerai done que la quantite s ne differe jamais que 
quasi infinimeut peu de 8, je pose s = /S' + de sorte que s marque I’espace 
8s, par lequel Fair qui etoit en 8 se trouve transportb aprbs le terns t. De 
Ik nous aurons 

on le terme btant infiniment petit par rapport k Funitd, peut btre omis; 
mais cela non obstant la valeur 


/dds\ 

(dde\ 

ywy 

~ \d8V 


demeurera dans le calcul, puisqu’il n’y a rien, par rapport auquel on la 
pourroit rejetter; enfin on aura 

(ds\ I {dds\ {ddg\ 

d’ou notre equation [§ 9] se reduit k cette forme k cause de = 1 : 


342—343] El; LA PEOPAGATION DU SOU ET SUP LA yEoHO 547 

Oil je remarque que cette meme equation resulteroit, si I’on posoit s = ^ -f- ai5 -j- 
quelque grande que soit la quantite a, pourvu que 0 soit une trfes petite, 
mais ce cas n’est- que celui, ou le tuyau entier seroit transporte uniforme- 
ment selon la meme direction, ou bien si I’air passoit par le tuyau d un 
mouvement uniforme. 


13. Lorsque je traitai la premiere fois ce sujet de la propagation du 
son, Tequation, 'a laquelle je suis parvenu, diff^roit de celle-ci en ce 
premier terme ccP ne s’y trouvoit point ^); mais cela nonobstant la rapidite 
de la propagation, que j'en ai tiree, etoit trbs juste, puisque ce teime alors 
omis renferme la nature de I’agitation, a laquelle je nai fait alors aucune 
attention. Mais a present ce terme me servira a decouvrir toutes les yarietes 
des sons, qui dependent de la nature de la premiere agitation de 1 air dans 
le tuyau; car on sait que les sons, quoiqulls soyent egalement graves ou 
aigus et aussi egalement forts, admettent encore plusieurs variations et 1 
ferences, comme sont celles des differentes voyelles, dont personne n a encore 
entrepris d’expliquer la nature. Ensuite ce m&me terme ccP me mettra 
aussi en etat d’expliquer la formation du son dans les flutes ou tuyaux ^ or 
gues, ce que je remets k une autre occasion, me contentant pour le presen 
d’examiner plus en detail la production et propagation du son. 


14. D’abord je remarque que le terme ccP ne trouble point lintegra ion 
de I’equation trouvee ; car posant e — de sorte que P soit une one ion 

de la variable S, nous aurons 


Faisons done 


et nous aurons 


ceP — 


ceddB 



0 . 


ddB_ p__ dQ 


dB__j^ 

18"^ a 


et P= S 


Or pour la quantity u on aura cette equation 



Voir lo memoire 306 de ce volume, § 17* 


E. E. 


69 * 
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dont on sait par le mouvement des cordes vibrantes que I’integrale complette 
est 

u = r; {S-j-et) + J: (S—ct), 

oil r et J designent des fonctions quelconques des quantites y jointes. Par 
consequent I’integrale complette de notre equation est 

2 = f dSl^ + r-. {8 + ct) + J : (S - ct), 
et de la ensuite s = S-\- 0 . 


16. Maintenant il ne reste plus que d’ajuster cette equation infiniment 
generale au cas dont il est question. Pour cet elfet il en faut deduire les 
valeurs et qui resultent 

(Jl) “ ^ + (S) = 1 + + -T': (^+ + J': {S— ct) 

et 

(li) - iri) - ■■{s+ct)-cj'-.(s-ct). 

Appliquons k present ces formules k I’etat initial en posant t — 0, et puis- 
qu’alors il devient 




( ds\ Tr i. 



k cause de q= Q, nous aurons 


et 


0 ==/ r-.S-i-J: 8, 
V==cr':8-cJ':8 
0 = l^-\.r':8-i-^':8. 


Or, de ces trois equations la premiere est deja comprise dans la troisieme et 
la constante C pent encore etre prise k volonte. Posons done (7==J?, ce 
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qui est la densite naturelle de Fair dans 1© tuyau, et remarquons qn© de la 
il ne nait aucune restriction, puisque la generalite de la lettre C est deja 
comprise dans les deux fonctions generales. 


16. En prenant (7=JS, puisque la densite Q ne sauroit differer consi- 
derablement de la densite naturelle, vu que nous supposons que les change 
mens de place de chaque particule d’air sont toujours trfes petits, la fraction 
^ ne diffdrera presque pas de I’unite et partant son logarithme sera 

; Q 

'' B" s 


V 

2c 


i!« et ^-.S. 


J 

2C 


De la nous determinerons les deux fonctions differentielles 
r':S 

et partant les fonctions F und J mfemes seront 

r-'S- ifrds~jfdsi§ 


2 ' B 


et 




B 


Done, puisque Tetat initial donne a connoitre pour chaque abscisse S 
leurs V et Q, on en tirera aisement les fonctions 

r':S, J-.8, r:S et J-.S, 
non seulement pour I’abscisse 8, mais aussi pour 

on S-ct, qui entrent dans nos formules qui expriment letat de 1 ^ ^ , 
le terns t. D’ou cette question est parfaitement resolue, que q 
Dagitation initiale, pourvu qu’elle soit extremenaent petite. 

17. Nous voilk done parvenus k la solution de ce problkme asskz 

L’^tat d’eguilibre de Fair dans le tuyau AB (Pig. 1) 
maniere guelcongue, powm que les derangement soyent extremem p 

miner le mouvement de Fair qui en sera cause dans le tuyau. 
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J 

f 

c 


^ 


■ 


C jd 

U-t 




I - I I ~ L- 

L t ^ 


Pig. 2. 



Pour en donner la solution, considdrons d’abord tout ce qui est donne; 
ce qui se reduit aux points suivans. 

1“. La densite du mercure etant exprimde par 1, soit b cello de Pair 
uaturel et a la hauteur du mercure dans le barometre, d’ou Ton tire I’espace 
c = ]/^, oil g marque la hauteur de la chute dans une seconds. 

2“. Que dans I'etat initial le derangement d’dquilibre ait etd tel, que 
Pair an point S (Pig. 2) du tuyau ait repu la densite == Q, d’oh je construis 
la courbe CQD, en posant ses appliquees 

SQ^cl^^^c, 

que je nommerai Vechelle des densites. 

3®. Qu’outre ce derangement on ait imprime h Pair en S une vitesse 
selon la direction SB et, posant Pespace qui en seroit parcouru dans une 
seconds == F, je constitue Pappliqu^e SV — V, d’ou je construis V^helle des 
vifesses EYF. 

L’axe de ces deux echelles est la droite AB, qui represente en m6me 
terns le tuyau 4tendu en ligne droite, en cas qu’il soit courbd. 


SOLUTION ANALYTIQUE DU PEOBLEME 

18. Qu’aprfes le terns de t secondes ecoule depuis le commencement, la 
particule d’air qui etoit alors en 8 (Fig. 2) se trouve k present en s, et posons 
Pespace Ss = 0 ; soit ensuite la density de cet air en s == g et sa vitesse — v 
dirigde vers B, et il est clair que toute la solution se reduit k la determi- 
nation de ces trois Siemens 0 , q et v. Pour cet efPet on n’a qu’a etablir les 
fonctions suivantes pour Pabscisse AS=S: 


et 


r:8- 


r-.s^ 

if 


_F 

2c 

2 




2 i ' 

2c 2 & 


j-S i fVdS- 
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et de Ik on aura 


z J' dSl — |- r ^ (^S -f- ci^ -j- ^ ^ (^S — cf), 

= 1 + Z -f- • (*5^ + “f' 

et 

V’=cr': (S i- ct) — cJ' : (8 — ct). 

Or, puisque q difffere trfes peu de Q, on aura assfez exactement 

I == 1 _ r : (S-\- ct) ~ J':{s~ct). 


CONSTRUCTION GEOMETRIQUB DU PROBLEME 

19. Les echelles construites sur Tetat initial de Tair dans le tuyau doii' 
nent d’abord pour I’abscisse AS= 8 les valeurs auivantes : 


done 


et 

done 


d’oti nous tirons 


4-^-sq. 

fdSl^==j-AG8Q 

r^SV; 

f Vds^AESr, 


r: S^^-AESr- ~ • AGSQ, 

2 c 2 c 


Done, prenant pour un tems dcould quelconque de t secondes les abscisses 
AT= 8-i- oi et At = 8 — ct, de sorte que 8T=8t=‘Cf, nous aurons sem- 
blablement 
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r : (8 + ct) = ^ . T3I, J':{S - ct) ^ ~ ■ in - ^ ■ tm, 

r: (5+ cA) = • AETN-~ -ACTII, 

J:(8 — ct) = — AEtn — ~ • ACtm, 

^ ^ 2c 2c 

d’ou il est k present aise de construire les formules trouvees pour les trois 
quantites s, q et v. 

20. Or, d’abord pour la quantite e, qui exprime i’espace 8s, dont la parti- 
cule d’air qui etoit au commencement en 8 se trouve h, present plus avancee 
vers B, nous aurons 

^ = - -ACSQ + ~ ■ AETN- ^ -ACTM - • AEtn — ~ ■ ACtm, 
c 2 e 2 c 2 c 2 c 

ou bien 

0^^(tnTN—8QTI£-^ 8Qtm), 

£i C 

ob tnTN, SQIM et 8Qtm marquent des espaces renfermes par les deux 
ecbelles donnees. 

Ensuite, pour la densite q de Fair, qui se trouve a present en s, nous 
aurons 

ou Men 

g' = 6 _[_ A (yjif -\-tm — TN + . 

G 

Enfin, pour la vitesse de cet air en s, qui est = (u et dirig^e vers B, 
nous aurons 

ou bien 

v^^{TE-^tn-TM^tm). 

Cette vitesse est eXprim^e par Fespace qui en seroit parcouru dans une 
seconds. 
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DE LA GENERATION ET PROPAGATION DU SON 

21. Je conQois ici que noire tuyau (Fig. 3) s’etend de part et d’autre 
I’infini, ayant partout la m5me largeur, et qu’au commencement nne petite 

A 

Fig. 3. 

partie d’air contenu dans I’espace IK ait ete ebranlee d’une maniere quel- 
conque, dont la nature soit exprimee par les deux dchelles IQK et IVK, 
la premiere IQK etant celle des densites dont chaque appliquee OQ est 



ou Q marque la densite de Fair en 0 et 6 la densite naturelle, pen- 
dant que c est un espace egal k comme j’ai explique ci-dessus; de 

sorte qu’on en aura la densite 

De I’autre dchelle des vitesses IVK, chaque appliquee OV exprime la vitesse 
qui a dtd imprimde h Fair en 0 selon la direction OK; ou il est bon d’ob- 
server que les appliquees positives, ou dirigees en haut, de Fechelle IQK 
marquent une plus grande densitd de Fair que la naturelle, et que de sem- 
blables appliquees de Fechelle IVK se rapportent h la direction OB. Tout 
le reste de Fair dans le tuyau etant encore en equilibre, toutes les deux 
echelles se rdunissent, hormis Fespace IK, avec Faxe et leurs appliquees 
evanouissent. 

22. Maintenant, considerons un point quelconque 8 du tuyau, pour y 
determiner Fdtat de Fair aprbs cette agitation excitee en IK, et puisque, pour 
un terns quelconque de t secondes, il faut prendre du point 8 de part et 
d’autre sur Faxe des intervalles 8T = 8t = ct ety tirer des appliqudes aux 
deux dchelles, il est clair qu’h moins que Fun ou Fautre des points T et t 
ne tombe dans Fespace IK, toutes les appliqudes dtant alors = 0, Fair en 8 

Lbonhardi Bulebi Opera omnia IIIi Commentationes physicae 
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se trouvera en repos avec sa density naturelle = h. Premierement done, tant 
que le terns ecoule t est plus petit que Fair en 8 demeurera en dquilibro 
et il ne commencera k 6tre ebranle qu’aprfes le terns t == — . Posons done 
le terns ecoule et, puisqu’au point t pris de I’autre c6t6 no rdpond 

aucune appliqu4e tm on tn, dans cet instant le point 8 se trouvera en s, tl(> 
sorte que I’espace 

8s = ^^{ITN-ITM)=^^^.MIN, 

et alors la density de Fair en s sera 

et sa Vitesse dirigee vers B sera 

{TN — TM) = 1 MN. 

Or, des que le terns ecould t devient plus grand que Fair en s se trouvera 
retabli dans Fetat d’equilibre, ou il demeurera. 


23 Ayant pns le point ^ quasi derriere Fagitation produite dans F(uspHce 
IK, considerons am. an point S' pria do Taato cotd, et I'air ,1a., a c« liou 
demeurera en eqaU.bre jusqu'i. ce qu'il e'ecoule an terns plus grand q„,. 
- mondes. So.t done le toms dcould 1 = et paisqu’en pronant on avit 

a d^Tn yTt ‘r ** y I'aiv qai 

s se troarera 1. present avaned on s', de sorte que I’oepaco 


Ensaite la densitd de I’air dans ce lien s' sera 


et la Vitesse dirigee vers B 


’ ^ + 2^ + t'm') 
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D’oii Ton Yoit quo I’agitation initiale tie se propage point de la mSme maniere 
en avant ot on axriere et qu’une trfes grande difference y pent avoir lieu. Et 
on voit mftme que, si les deux dchelles IQK et IVK se rdunissoient dans 
uno seule courbe, la propagation vers A evanouiroit entierement et I’air y 
resteroit toujours en equilibre. 

24. Mais, nonobstant cette difference, la vitesse de la propagation est la 
munie vers A. et vers B, et par un espace = x I’agitation est toujours trans- 
miso dans le toms de y secondes, d’oti Ton voit que I’espace c = l/-^ est 
predsement colui que le son parcourt dans une seconds. C’est la meme 
vitesse que le grand Newton avait dejb, trouvee et Ton sait qu’elle est con- 
siderablenaent plus petite que Texperience ne la decouvre.^) 11 y a grande 
apparenco qu’il en faut cliercber la raison dans les petites parcelles solides 
qui voltigent dans Pair, it travers desquelles I’agitation est transmise dans un 
instant; si la, dixieme partie de tout I’espace etoit remplie de telles par- 
celles, le son devroit se propager de la dixieme partie plus vite; ce qui met- 
troit d’accord la theorie avec I’experience. Mais, quelle qu’en soit la cause, 
il est toujours certain que la theorie ne sauroit etre revoquee en doute pour 
cola, suvtout quand on fait attention que nous supposons les agitations ex- 
trenioniont petites, pendant qu’on a fait les experiences sur le bruit des ca- 
nons, qui cause sans doute dans Pair une agitation trfes violente, h laquelle 
on ne sauroit plus appliquer la thdorie. 

25. II paroit des formules que je viens de trouvei', qu’aprbs que toute 
I’agitation a etd transmise par les points S et S', les particules d’air qui ont 
etd au commencement dans ces lieux n’y sont pas rdtablies ndcessairement, 
mais qu’elles reposeront ensuite en d’autres points s et s', Ainsi, dans le cas 
que la figure represente. Pair qui etoit en 8 sera transports aprbs 1 agitation 
par Pespace 

8s^^(IVK-~IQK), 

A G 

et de Pautre c6t4 vers B Pair qui dtoit en 8 par Pespace 

S's'^l-aVK^-IQK). 

A 0 


1) Voir les paragraphes 14 et 15 et la note 3 p. 187 de ce volume. 


F. E. 
70 * 
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11 semble que ces deplacemens n’affectent en aucune fa^on la sensation du 
son; mais, si les deux echelles IVK et IQK se trouvent en partie an dessus 
et en partie an dessous de I’axe, puisque les aires qui tombent an dessons 
doivent 6tre prises n^ativement, les aires entieres IVK et IQK peuvent 
bien evanouir; or cela arrive ordinairement dans les agitations de quelques 
parties de I’air, oti il y a toujours autant d’air rarefie qu'il y en a de con- 
dense; et si quelques particules ont re^u quelque mouvement vers B, il y en 
a toujours d’autres qui sont d’autant pouss^es vers A. Par cette raison on 
pent se dispenser d’avoir egard a ces deplacemens actuels et se contenter 
de connoitre la densite et le mouvement de chaque particule, pendant qu’elle 
est agit^e. ' 

26. Voyons a present plus en detail, comment I’agitation de Fair excitee 
au commencement dans Fespace IK (Pig. 4) est transmise par le tuyau tant 
en avant qu’eu arriere. Les deux echelles ^tant done celle des densites 



Fig. 4. 


IQK et celle des vitesses IVK, soit propose le terns de t secondes, aprfes 
lequel il faut determiner Fagitation qui se trouvera dans le tuyau; pour cet 
effet on n’a qu’k prendre des deux cotes les espaces 

li^Kh^ct et Ii'=Kk'=ct, 

et Fagitation initials se trouvera k present partagee par les deux intervalles 
ih et i'h') en sorte que, prenant io = IO et i'o' = IO, la densite en o sera 

i-i + r,(OQ-or) 

et la vitesse 

-4(OF-0«) 

et de Fautre c6te en o' la densite 

q~h + ^{OQ+or) 
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et la Vitesse 

-\(07+0Q). 

Done, si nous construisons sur ilc I’echelle des densites iqh, prenant son 
appliquee 

elle sera en mfinio teins Techelle des yitesses dirigees vers A, De la meme 
maniere, construisant sur Tespace i'lc rech.elle des densites, en prenant 

oY=|(0(3+OF), 

elle sera anssi Techelle des vitesses dirigees vers B. Dans tons les autres en- 
droits du tuyau I'air se trouvera en equilibre, sans excepter 1 esj)ace IK, on 
la premiere agitation a ete excitee. 


27. C’est une propriete bien remarquable de toutes les agitations pro« 
diiites par la propagation, que les deux ecbelles des densites et des yitesses 
se reduisent partout a la meme Hgne courbe; d’ou nous apprenons qne, plus 
I’air y est condense, plus il a aussi de vitesse en m^me sens que le son va, 
et oil la densite est plus petite que la naturelle, la aussi le mouvement est 
dirige en sens contraire. II est done evident que les agitations produites 
peuvent trbs considerablement differer de I’agitation initiale; et en effet, si 
celle-ci dtoit dejk telle que Techelle des vitesses fut egale a celle des densites, 
la propagation se feroit dans un seul sens et Fair de I’autre cote dans le 
tuyau n’en seroit Jamais dbranle. Puisque done le son se repand presque 
^galement en tout sens, ce qui arrive, lorsque I’ecbelle des vitesses dans Tagi- 
tation initiale evanouit, nous pourrons regarder cette ecbelle comme remue avec 
I’axe IK, puisqu’on pent toujours imaginer une telle ecbelle de densites qui 

seule produise le mSme effet. 


28. Dans ce cas, on auroit partout dans les agitations produites les apli- 
qudes oq et o'q' 4gales k et ce sera toujours de la figure de leebe e 

IqJc que depend la nature du son, puisque roreille n’est frappee que par ces 
aaitatios produites; car Je ne parle pas ici du grave ou aigu des sons qui 
est cause par la frequence de plusieurs tremoussemens qm se succedent les 
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uns aus autres et dont la difference fait le principal objet de la musique. 
Toutes les autres quality des sons qui ne se rapportent pas k la succession 
de plusieurs vibrations ne sauroient dependre que de la figure des ecbelles 
iql^, qui caracterisent les agitations propagees dans I’air et en constituent 
quasi Tessence. Or on comprend aisement qu’une variete infinie peut avoir 
lieu dans ces figures; et partant il n’y a aucun doute, que toutes les difF^- 
rentes qualites que nous appercevons dans les sons n’en tirent pas leur ori- 
gins; quoiqu’il soit encore incertain, quelle qualite repond a cbaque figure, et 
sil a ete jusqu’ici si difficile de decouvrir la difference qui regne dans la 
pronociation des diverses voyelles, nous voyons a present que chaque voyelle 
doit etre appropriee a une certaine figure des ecbelles iqlc, d’ou dependent 
aussi toutes les autres varietes que I’oreille peut distinguer dans les sons. 


29. Or, d’abord je remarque que plus ou moins de largeur dans la figure 
iqk ne fait que rendre le son jilus ou moins fort, sans en alterer les autres 
qualites. Car, plus les appbquees oq sent grandes, plus aussi est grande leur 
force pour frapper I’oreille; et quoique dans le tuyau cette figure demeure la 
meme a toutes les distances de I’agitation principale IQK, dans Fair libre 
sa largeui 'va de plus en plus en diminuant, d’ofi, ne resulte d’autre effet que 
I’affoiblissement du son, sans que ses autres quabtes en soient alterees. D'ou 
1 on peut concluie que, si toutes les appliquees oq de la figure iqh sont dimi- 
nuees dans la meme raison, il n’en arrive d’autre changement dans le son que 
I’affoibbssement. Mais, si la figure iqk cbangeoit en sorte que quelquesunes 
sea appliquees fussent augmentees ou diminuees dans une plus grande 
raison que d autres, le son en souffru’oit sans doute un changement plus essen- 
ae et il semble que 1 expression des lettres consones, dans la voix, depend 
une e e modification, ou dans la premiere ou dans la derniere des agitations 
on c aque syUabe est composes; vu que les consones n’affectent que le com- 
mencement ou la fin de chaque syllabe. 


loiigueur ik de chaque agitation iqk est invariable, non seule- 

aualite ^ ^^^ssi dans I’air fibre, d’oh Ton peut conclure qu’une 

-1“ pendant 

du’a Lt cWh “ ane c’est dans cette lon^ear ik 

fereroat entr’elltr ^ voyelles; qoi dans ce cas ne dif- 

fereront entreUes ,ne da plus an moins. Si coin ne paroissoit as«ez conforme 



355] ET LA PROt»AGATIQN DU SOU ET SUE LA EOEMALION DE L’ECHO 


569 


a la verite, il faudroit recourir aux diflferentes figures des echelles iqk, ou Ton 
trouveroit principalement h, distinguer celles qui n’ont qu’uu ventre de celles 
qui en ont deux ou trois ou plusieurs; d’ofi. sans doute doit resulter une 
difference trfes essentielle dans les sons. Mais je ne donne tout cela que pour 
des conjectures et il s’eu faut beaucoup qu’on puisse esperer si tot une expli- 
cation suffisante de toutes les varietds qu’on observe dans les sons; et il ne 
paroit pas encore, quel secours on pourroit attendre des experiences qu’on 
voudroit faire sur ce sujet. 


SUR LA FORMATION DE L’ECHO 

31. Jusqu’ici j’ai considere le tuyau comme etendu a I’infini de part et 
d’autre; mais b, present je lo considdrerai comme termine, ou d’un cote, ou 
de tons les deux; et nous verrons avec d’autant plus de surprise, que cette 
seule circonstance ost capable de produire I’echo, qu’on s’est forme jusqu’ici 
des id(ies tout k fait differontes sur la Ibrniatiou de ce phenomene. D’abord 
done, je supposerai termine le tuyau d’lm soul cote en B (Fig. 5), pendant 



I-'ig. 5, 


que de I’autro cotei il demeure titondu ii I’infini, partout avec la meme lar- 
geur. Or il y a ici deux c.as ii examiner, I’un oii le tuyau en JBh est ouvert 
et I’autre oii il y est ferine comme dans la Fig. D. Dans I’un et I’autre cas 


. 4 ^ 

Eig. C. 

il s’engendro un echo simple; ce ipii paroitra bion etraiige pour le premier, 
oil Ton ne sauroit concevoir aucuno rdllexion, comme on se Test command- 
ment imagind; d’oii Ton comprondra aussi pour I’autre cas, ou le tuyau est 
bouchd en Bb, que ce n’ost jias proprwnent !i la reflexion qu’il faut attribuer 
la formation de I’dcho. 
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PEEMIER CAS 

32. [Soit] done, premierement, le tuyau termine et ouvert en Bh et qu’on 
y ait imprime k- Pair contenu dans I’espece IK une agitation quelconque, 
dont rechelle des densites soit ImK et I’^chelle des vitesses InK Or, puis- 
qne le tuyan est ouvert en Bh, on il communique avec Pair ext^rieur, il est 
impossible que la densite en B soit differente de la naturelle, que je suppose 
== h. Done, concevant le tuyau au delk de B vers Z prolongs k Pinfini, il 
faut absoluinent que les deux eebeUes, qu’on doit supposer sur cette conti- 
nuation, soient telles que la densite en B demeure toujours la m6me = h, de 
quelque maniere que puisse varier la vitesse. Done, pour un terns ^coule quel- 
conque de t secondes, prenant du point B de part et d’autre les intervalles 
BT= Bf = ct, soient tm et in les appliqu4es des deux echelles en t et TM 
et TAT celles en T; et puisque nous avons vu § 20, que la densite en B est 

? = 5 + {TM -f tm — TN-\- in), 

il faut done qu’il soit partout T3^ — — tm et TN = tn^ pour qu’il devienne 
q = d’oii Ton determine pour toute la continuation BZ h Tinfini les deux 
echelles des densites et des vitesses, quoique cette continuation n’existe que 
dans Timagination. 

33. De la il est clair que, sur la continuation BZ, les deux echelles se 
reunissent ayec I’axe, a Fexception du seul espace iTc = IK et egalement eloigne 
de B que celui ou la premiere agitation a ete excitee, ou Fechelle des den- 
sites iMh est egale a la principale ImK, mais dans une situation renversee, 
pendant que celle des vitesses iNk se trouve situee en meme sens que la 
principale InK] d ou Ton voit que la densite en B doit demeurer toujours la 
meme en vertu de la construction donnee ci-dessus. Maintenant, ayant trouve 
la juste continuation des deux echelles au dela de j5 h I’infini, la mSme con- 
struction nous decouvrira tons les ph&omenes dont Fagitation initiale excitee 
en • IK sera suivie dans le tuyau. Car, pour les agitations qui en sont com- 
muniquees a lair libre par Fouverture Bh, notre calcul ne s’y etend point. 
Ainsi, il faut bien se garder de s’imaginer que Fagitation ik existe reellement 
hors du tuyau et il ne la faut regarder que comme un moyen propre h nous 
decouvrir les agitations de Fair dans le tuyau, caus^es par Fagitation initiale 
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IK. Oependant il est certain que, des que cette agitation parrient an bout 
Bl), elle est ensuite propagee par I’air libre; mais cette propagation n'est plus 
soumise b, notre calcnl. 


34. Puisqne la densite de I’air dans Touverture Bb uq sauroit recevoir 

ancun changement, voyons quelle en sera la vitesse a chaque moment. Or, 

apres le terns de t secondes, prenant les intervalles BT= Bt = ct, a cause de 

I’appliqnee TM negative, nous aurons par le § 20 la \TLtesse de I’air en Bh 

vers Z , 

v== -- (TN TM + im) = tm + tn; 

done, avant le terns = I’air en Bb sera en repos; ensuite il recerra ce 
rnonvement, dent la vitesse est egale b. la somme des deux appliquees tm et 
in, tant qu’elles sent tontes les deux positives, mais ce mouvement ne durera 
que pendant un terns == ^ secondes, aprbs lequel I’dquilibre sera parfaitement 
rdtabli en Bb. Ici je remarque que, quoique T agitation en Bb soit tout a 
fait diiferente de la principale IK, les agitations qui en sont produites dans 
Pair libre sont pourtant de la mbme nature que celles dans le tuyau; car on 
voit par ce qui est explique ci-dessus que de tres differentes agitations iui- 
tiales peuvent rdsulter les mbmes agitations propagees, pourvu que les deux 
echelles ayent un certain rapport entr’elles; or on s’assurera aisement que ce 
rapi)ort se troiave precisement dans Tagitation de rouvertnre 


35. Yoyons a present ce qui doit arriver dans un autre beu quelconque 
A du tuyau; et il est d’abord clair qu’aprbs le terns secondes 1 ^tation 

y commencera et durera pendant le terns secondes, de sorte qu apres le 

terns secondes la densite y sera 


:|) + 


et la vitesse 


— {tm — Ui) 
2 c 

i- {in — tm) 


quillitd ne dure que pendant le terns 
^ Kh tiBK 


LKOKnAHX>r E™ Opera on^nia IIL Comu.entationeB ph.sicae 
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uu bout duquel une nouvelle agitation j sera excitee, provenant de I’agitation 
imagiuaire Ur, de sorte qu’au terns = secondes depuis le commencement 
la densite y sera 

et la vitesse 

V = i (^ 4 - TM) tn). 

Cette nouvelle agitation differera de la premiere, puisqne Tune est ddterminee 
par la somine des deux appliquees tn et tn, pendant que Tautre Test par 
leur difference. Si dans Tagitation initiate IK il etoit partout tn — t-m, la 
premiere agitation en A evanouiroit entierement, mais Tantre deviendroit 
d'autant plus forte; et s'il arrivoit le contraire, qu’il fat tn ~ — tm, la seconde 
evanouiroit. 

36. De lii il est clair que le mSme son excitd en IK sera entendn denx 
fois en A et partout ailleurs dans le tuyau AB, hormis prfes de I’embou- 
chiire Bh, et que, si le lieu A est pris derriere Tespace IK, la repetition du 
son suit apres le terns == on il faut remarquer que c ddsigne Tespace 
que le son parcourt dans une seconde, qui est de 1040 pieds de Paris environ. 
\ oila done un cas bien remarquable d’un echo simple, dont rorigine suit trbs 
naturellement des principes de la Mecanique, quoiqu’aucune reflexion n’y puisse 
avoir lieu. Cn tel echo se formera done dans un tuyau ouvert d’un c6td et 
continue de 1 autre a I’inlini; et quoique dans ce calcul la largeur du tuyau 
ait ete supposee trbs petite, le m§me phenomene doit aussi arriver dans de 
tuyaux ties large.s, comme par exemple dans les galeries vofitdes, oil plus 
un homme sy trouvera eloignd du bout Bh^ et plus entendra-t-il tard la rep4- 
tition de sa propre voix; comme, s’il en dtoit eloigne de 520 pieds, I’dcho 
viendroit precisement apres une seconde. 


SECOND CAS 

37. Le meme phenomene aura egalement Heu, quand (Fig. 6) le tuyau 
est ferme en Bh, en le supposant encore infini vers I’autre c6t^. Pour appli- 
qner nos formules a ce ca^, fl faut considerer que I’air en Bh ne sauroit 
avoir aucun mouvement. Done la continuation des deux dchelles vers Z doit 
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etre telle, que notre construction donne toujours pour le lieu B la vitesse 
■y = 0, quelle qu’y puisse etre la densite. Pour cet effet, prenons du point B 
de part et d’autre les interyalles egaus BT=Bt, et puisque les appliquees 
tm et tn sont connues au point t, soyent TM et TX celles au point T, d'oij 
en vertu du § 20 la vitesse en B resulte 

= -1 (TiY-f tn - TM 4 - tm)\ 

qui devant toujours etre =0, il faut qu’il soit TX= — hi et I'M — ua. 
L’agitation initiale en IK etant done representee par rechelie de.-. den.^it.- 
ImK et celle des vitesses InK, on n'a qua prendre les intervailes = B 1 
et Bk = BK et y decrire Pechelle des densites iMk egale ii IniK et .oile 
des vitesses iNk egale, mais contraire a InK. Partout ailleurs les tieu\ 
echelles sont reunies avec I’axe. 


38. En Bh la vitesse demeurant toujours = 0 , la densite apres le teno 
t, en prenant BT=Bt^ct, a cause de I'appliqude TX negative, y ..em 


^ 4 . A {TM 4- tm + TX + tn) - ^ + 7 


Mais pour tout autre endroit J. dans le tuyau, derriere ragitatiois /A, 

aprfes que le son en sera entendu en A, I’eclio y parviendra apre. le 


c 


2£K 


Cet intervalle de terns sera d'antant plus grand, plus lugiwte.n ir.nul,, 
se trouvera recnlee dn bout Sb, d’ou I’on voit qne les phenomene. .b- 
seront les mSmes, soit que le bout Bb soit fenne on ouvert: ' 

reuse eousistera dans la nature de I'agitatiou, qui u’allec^ 

du terns dcould eutre le sou principal i'r'n»is puiAi... !.■ .... lu.- 

dire que rdcho prorieut de la rton du « 

echo se forme, lorsque le tuyau est ouver ■ 

la rdflexiou ue foumit point la juste explication de .^e plienom,.... 

cette explication demaude des rechercbes beaucoup plus profonde.-. 
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TROISIEME CAS 

3!*. Considei'ous maintenant (Fig. 7) an tuyau termine des deux cotes ©n. 
A c-t B, et puisque nous avons deja yu, que les phenomenes sout t, peu pres 
les mt-mes, soit que les bouts soyeut fernaes on ouverts, je supposerai le tuyau 



Pig. 7. 

AB or. vert des deux cotes. Ensuite, pour ne pas trop embrouiller les idees, 
je con(;ois I'agitation initiale comme faite dans un seul point t, la densite y 
etant = 6 — — . et la vitesse == tn, et que partout ailleurs sur AB les deux 
appliquties evanouisseut. Qu'on prolongs la droite AB de part et d’autre a Finfini 
et quon prenne les intervalles AB', BA', A'B", B'A" etc. egaux a la longueur 
du tuyau AB, et puisque le tuyau est ouvert en B, a la distance BT= Bt, 
il luut etabliv les appliquees TM et TN', et b/ cause de Touverture A a par 
la meme raison il faut etablir en t', prenant At'— At, les appliquees t'nt,' 
et t n , ensuite aussi, a la distance At"— AT, les appliquees fm" et t"n". 
Selon la meme loi, en prenant BT'=Bt', il y faut mettre les appliquees 
1 M et TB et ainsi de suite; d’ou Ton voit, comment on doit dtablir dans 
tons les intervalles AB , BA', A'B" etc. les deux appliquees, celles des vi- 

tesses etant toutes dirigees en haut et celles des densitds alternativement en 
haut et en bas. 


40. .oit k present une oreille en A, et aprbs le terns elle recevra 

‘i®^x agitations tmn et t'm'n' con- 
temf ’ cest le son principal qu’eUe entendra alors. Ensuite apres le 


c C c 


. et a„„ de Ba.te. le see principal se.a done rdpdtd une Mnitd de 
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fois, les intervalles de chaque echo au suivant 4tant alternativement de 

2Bt , 2 At 


secondes. Si le bruit etoit excite au lieu A m&me, la multitude des echos 
se reduiroit a la moitie et les intervalles de terns entr’eux seroient tons egaux 
et secondes; de sorte que, si la longueur du tuyau AB etoit de 

520 pieds, tous ces 4chos se suivroient toutes les secondes. 


41. Que le premier son s’excite en t et que I’oreille soit placee au meme 
endroit; dans ce cas le premier dcho suivra le son principal apres le terns 


le second apres le terns 


le troisieme apres le terns 


W 2At 
c c ’ 


tT 2Bt 
c c ’ 


C C G ’ 


qui etant produit par les deux agitations T'M'W et egales et sem- 

blables k la principale, sera plus fort et plus distinct. Or celui-ci sera suivi 
en m&me ordre de nouveau aprbs le terns 

2At 2Bt , 2AB 


et ainsi de suite. D’oh Ton voit que, si le point t etoit pris au milieu du 
tuyau AB, tous les echos se succederoient k intervalles egaux, chacun dtant 
_= AE secondes. Si I’oreille se trouvoit dans un autre endroit S, le nombre 
des dchos seroit encore plus multiplie et cela par des intervalles de terns 
plus inegaux entr’eux; pour en juger mieux, on n’a qu’k s’imaginer qu’en 
tous les endroits t, T, t', T, t’\ T" etc. le mbme cri soit produit au mfeme 
instant, et voir k quel instant chacun d’eux parvient au lieu propose 8 dans 
le tuyau, selon la loi de la propagation. 
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42. Si la longueur clu tuyau est au dessous de 100 pieds, de sorte que 
les intervalles de terns entre les deux echos consecutifs^) ne sauroient etre 
distingues, tous les echos se reduiront h une resonance confuse; d’oh Ton 
conaprend clairement ce que c’est qu’une resonance. Mais, si le tuyau est 
beaucoup plus long que 100 pieds et que les intervalles de terns entre les 
echos successifs deviennent assez sensibles, alors on entendra plusieurs 4chos 
de suite, dont le nombre devroit m§me etre inflni, si par des causes physi- 
ques les repetitions ne devenoient de plus en plus foibles. 

Or, ce que je viens d’exposer, pourra selon toute apparence 6tre applique 
a des galeries fort longues et bien fermees de tous cOtes, quoiqu’a la rigueur 
ces recherches ne s'’etendent qu’a des tuyaux fort etroits; cependant il n’y a 
presque point de doute qu’on y observera une telle multiplicite d’4chos. On 
trouve meme quelques observations dans les oeuvres de'KiRCHEE®) qui sem- 
blent trfes bien confirmer cette production des echos. 

43. Mais on comprend aisement, que tout ce que je viens de developper 
ne regarde qu’un cas trbs particulier et qu’on se tromperoit bien grossiere- 
ment, si Ton vouloit assigner a tous les echos cette m&me origine. Je n’ai 
considers que des tuyaux egalement larges par toute leur dtendue; ce qui est 
sans doute un cas tres particulier, auquel les homes de TAnalyse m’ont at- 
tachd, vu qu’il est encore impossible de definir le mouvement de Fair dans 
les tuyaux, dont la largeur varie d’une maniere quelconque. Cependant on 
avouera que ce cas, quelque particulier qu’il soit, nous a fourni des eclair- 
cissemens tres importans tant sur la generation et propagation du son, que 
sur la formation des ec^os; d’oh nous pourrons puiser des idees beaucoup plus 
justes qu’on n’en a eu jusqu’ici. Mais, comme cette recherche est fondee sur 
une branche tout a fait nouvelle de I’Analyse, elle doit principalement exciter 
tous les Gdometres h la cultiver; puisque c’est de Ik qu’on pent attendee les 
plus importantes decouvertes, qui sent entierement inaccessibles k I’Analyse 
ordinaire et parmi lesquelles il faut surtout compter celles ou le mouvement 
de Fair entre en consideration. 

44. Done, si nous possddons encore h peine les premiers principes pour 
connoitre le mouvement de Fair et si tout ce que nous en savons se r^duit 

1) Edition originale; consiriictifs. Corrige par F. R. 

2) A. Kirchee (1601 — 1680), Musurgia miversalis sive Ars magna consoni et dissmi, Romae 
1650, 10 vol. F. R. 



363 ] ET LA PROPAGATION DU SON ET SUE LA PORMATION DE L'EOHO 567 


a, certaines especes de tuyaus, combien sommes-nous encore eloignes de deter- 
miner toutes les modifications que le son repoit dans des cavit^s qnelconques? 
La Cavite de la boncbe humaine nous en fournit un exemple frappant, dont 
nous ne connoissons que fort en gros I’effet dans la formation de la voix’), ne 
sacbant presque rien de la mauiere dont les articulations et autres modifi- 
cations sont operees. Mais il n’y a aucun doute que, s’il nous etoit possible 
de penetrer dans ces mysteres, nous decouvririons aussi dans la figure de la 
boncbe un vrai chef-d’oeuvre de la souveraine sagesse, qui surpasse infiniment 
tout ce que le plus sublime Geometre est capable d’imaginer. C’est ainsi que 
partout le Createm* a mis I’empreinte de son infinie sagesse, m&me dans les 
choses qui en paroissent le moins susceptibles. 


1) Voir le memoire 852 de ce volume. 


F. R. 



DE TTARMONT A E VERIS PEINCIPHS 
PER SPECULUM MUSICUM RBPRAESENTATIS*) 


Commentatio 457 indicis En^istroemiani 

Noyi commentaril academiae scientiarum Petropolitanae 18 (1773), 1774, p* 330 — 353 

Summarium ibidem p. 35 — 37 


SUMMARIUM 

Uniyersa musica quatuor consonantiis innititur: Unisono, Octava, Qmnta et Tertia 
maiore^ quibus consuetiido recentiorum noram, Sejgtimae titixlo insignitam, addidisse yidetur. 
Has quinque consonantias, tanquam totidem uniyersae liarmoniae columnas, ad exameii 
exactius, qnam communiter fieri solet, revocat 111. Auctor huiES dissertationis. TJnisonus 
constat perfecta dnortim plnriumye tonorum mnsicorura aeqnalitate, qui scilicet uno minxito 
secTindo eundem vibrationnin numerum eduntj dum contra, qni eodem tempore yibrationes 
peragiint firequentiores, soni yocantur aliis acntiores; qui yero pauciores, soni aliis graviores 
adpellantur. TJnisoni perceptio non iucunda solum auditui est, sed ita quoque nobis a natura 
yidetur ingenita, ut eum et agnoscere et efficere facillime queamus. Numeri yibrationum 
a sonis intervaUo octavae distantibus editarum inter se rationem duplam tenent, ita ut, dum 
gravior centum* acutior ducentas yibrationes peragat; quae ratio cum ab intelleotu faciUime 
percipiatur, auditum insigni suayitate permulcet. Ratio inter numeros yibrationum eodem 
tempore editarum tripla tertiam consonantiam principalem sen Qiiintam progenerat; quae 
cum ratio 1 ; 3 post duplam faciUime percipiatur, etiam post Octavam est suayissima. Tertia 
denique maior continetur ratione minus simpUci 4:5 et ultimo loco consonantia a recen- 
tioribus adoptata seu Septima ratione 4:7. 


1) Yide ad banc commentation em Euleri Tentamen novae theoriae musicae, imprimis cap. X, 
p. 323 buius yoluminis. E. B, 
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86-37 

33Q--331 

His constitutis Auctor exammat, cuiusmodi sonos in mstrnmerLta inusica recipere con- 
yeniat, siqnidem soni diversi, quos mnsica; ars yariationi arnica; postnlafc; non nisi per vera 
liarmoniae principia sunt definiendi, quae liannonia in perceptione consonantiarum princi- 
paliuro; de quibus mode diximuS; est quaerenda. Atque banc ob causam a quolibet sono 
ad quemlibet aliiim in musica transilire non licet; sed ad eos tantum, qui a priori remoti 
sunt yel Octayae yel Quintae yel Tertiae maioris interyallo; atque in bis saltibnS; quos 
simplices adpellare licet, prima utique conipositionis reguia continetur; quando autem a 
quopiam sono j)er aliud quodennque interyallum fuerit yel ascendendum yel descendeuduiU; 
id simplici saltu exsequi non licet; unde saltuum compositorum necessitas resultat; quos 
transitus ab uno sono ad alium 111. Auctor compluribus exemplis egregie illustrat. Ooii- 
struxit bunc in finem peculiarem sebematismum quendani; quern adpellat speculim musicu77tj 
quoniam scilicet boc speculum inspicienti statim patet, quinam saltus a quolibet sono ad 
quemlibet alium perducant simulque; quot modis quilibet transitus institui possit. Eius op)e 
quaestio etiam baud parum in musicis curiosa potest resolyi; quemadmodum scilicet omnes 
duodecim sonos scalae musicae percurri oporteat per saltus simpliceS; Quintam nenape et 
Tertiam maiorein, ut singulis semel tantum impulsis reyersio fiat ad primum sonum, a 
quo cursus fuit inceptus; porro pro quibusnam scalae sonis trias detur barmonica; sive 
duri siye mollis modi; et quae sunt egregia buius generis alia. 


1. Omnis harmonia atque adeo universa musica quatuor vel quinqne 
consonantiis simplicibus innititur, quibus tirones buius artis aures assuescere 
et quas vel voce vel instrum entis quam exactissime edere sunt instruendi. 
Hae autem consonantiae sunt sequentes: 

r. Unisonus; IP'". Octava sive Diapason; Quinta sive Diapente; 

lyto^ Tertia maior; quibus quatuor antiqua musica erat superstructa, recentior 
vero insuper quintam; quae nomine Septimae insigniri solet, adoptasse videtur. 
Has igitur quinque consonantias, quasi columnas barmoniae; aliquanto accii- 
ratius perpendamus, quandoquidem plerique; qui banc scientiam tradere sniit 
conati, haec elementa nimis negligenter pertractarunt. 

2. Incipiamus igitur ab unisono, qui constat perfecta aequalitate duorum 
pluriumve sonorum musicorum; cum enim omnis sonitus motu vibratorio 
sive tremore in aere excitato producatur, sive iste tremor fuerit aeqnabilis 
sive iuaequabilis, in musica alii soni non admittuntur, nisi ubi omnes vibra- 
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tiones inter se sunt isochronae sive aequalibus tempusculis absolvimtur. Ita 
cuiuslibet soni musici notionena adaequatam habebimus, quando noveiimus, 
quot yibrationes date tempore, verbi gratia uno minuto secundo, edantur; duo 
ergo pluresve soni, qui uno minuto secundo eundem vibrationum numerum 
edunt, erunt unisoni; ac cum soni ex numero vibrationum, quas dato tempore 
edunt, aestimari soleant, natura unisoni in ratione aequalitatis erit consti- 
tuenda; ii autem soni diversi censentur, qui non aeque multas vibrationes 
eodem tempore edunt. Qui enim eodem tempore frequentiores vibrationes 
edunt, acutiores, qui autem pauciores, graviores appellari solent. 

3. Sonos autem eatenus tantum percipimus, quatenus illae vibrationes 
in aere excitatae per aurem in organon auditus transmittuntur; auditus noster 
totidem quoque vibrationibus ad sentiendum ciebitur; unde, quando duo soni 
aequales simul offeruntur, bac ipsa ratione aequalitatis sensus noster suavitate 
quapiam afficietur, dum contra, si ab bac ratione tantillum aberretur, molestiam 
quandam sentit. Perceptio autem sonorum aequalium omnibus hominibus ita 
a natura videtur ingenita, ut non solum banc aequabtatem facillime agnoscant, 
sed etiam vel viva voce producers vel in instrumentis efficere valeant; nihil 
enim facilius est quam duas cbordas ita intendere, ut sonos aequales edant, 
et minima aberratio auditui quasi est intolerabilis. 

4. Secunda consonantia principalis, octava seu diapason dicta, tarn prope 
ad naturam unisoni accedit, ut, qui datum sonum vel ob gravitatem vel acumen 
assequi nequeunt, sponte sua sonum octava superiorem vel inferiorem edant, 
unde fit, ut in musica soni una pluribusve octavis discrepantes pro similibus 
babeantur et paribus signis sive litteris designari soleant; ita si sonus quis- 
piam gravior littera A. signetur, acutiores una pluribusve octavis ilium super- 
antes litteris a, a, a, d etc. indicari solent. 


5, Duo autem soni buiusmodi intervallo octavae distantes auditum' gra- 
tissima barmonia afficiunt ac tarn egregio consensu gaudere videntur, ut prope- 
modum pro uno eodemque sono babeantur. Causa autem buius pulcberrimae 
consonantiae in eo est posita, quod numeri vibrationum bis sonis editarum 
inter se rationem duplam teneant, ut, si gravior uno minuto secundo centum 
vibrationes absolvat, alter eodem tempore ducentas peragat; quae ratio uti 
ab intellectu facillime percipitur, ita etiam duo soni banc inter se rationem 
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tenentes auditum insigni suavitate permulcent; quin etiam levissima aberratio 
ab hac ratione sensnm auditus maxime offendit, unde etiam tirones facillime 
naturam huius consonantiae addiscunt. Quare cum omnes soni' aptissime 
per numeros vibrationum, quas certo tempore edunt, repraesententur, si sonus 
A edat n yibrationes, soni sequentes a, a, a, S edent 2 h, 4«, 16h 

vibrationes. 


6. Terfcia consonantia principalis, quinta seu diapente dicta, auribus quoque 
snavissimam barmoniam offert, etiamsi eius indoles a natura octavae plurimum 
dissideat, atqne etiam facultas banc consonantiam percipiendi et dignoscendi 
maiorem exercitationem postulat, unde tirones diligenter sunt exercendi, ut 
banc consonantiam dignoscere atque accurate sive voce sive instrumentis pro- 
ferre addiscant. Causa autem buius consonantiae in ratione tripla continetur, 
quae, uti post rationem duplam facillime percipitur, ita etiam auribus post 
octavam gratissinaam barmoniam exbibet; cum autem ratio 1 : 3 maius inter- 
vallum una octava complectatur, si sonus gravior fuerit A et numero vibra- 
tionum n designetur, is sonus, qui eodem tempore 3« vibrationes edit, acutior 
erit sono a, sed tamen gravior quam a, sicque inter sonos a et a incidet 
atque ad ilium a tenebit intervallum diapente dictum, ad ipsum autem sonum 
A relatus intervallum ex una octava et quinta compositum constituet. Hmc 
igitur duo soni intervallo unius quintae distantes rationem tenent 2:3. 


7. Cum in scala sonorum musicorum recepta gravissimus littera C 
designari soleat eiusque octavae litteris c, c, c, E etc., sonus JpsoO una quinta 
superior designatur littera G eiusque octavae sequentes g, g, g, g etc. Quodsi 
iam sonum C numero quocunque n repraesentemus, omnes isti som sequenti- 
bus numeris subscriptis exbibebuntur: 

C, G, c, g, c, g, S, g, S, g 
n, 2w, Bn, in, Bn, Sn, 12n, 16n, 24n. 


Cum autem ratio 1:3 sine dubio simplicior sit ac facibus percipiatur quam 
ratio 2-3 etiam in musica facibus erit ad datum sonum C sonum g produ- 
c^e auam G, atque etiam auribus facibus erit intervaUum sonorum 0:^ 
aenosLe et Vel minimam aberrationem a vera ratione 1: 3 quam in ipso 
totex-vallo C : G; unde, si mBteumentam m.sicnm chord, vel mteodendxB 
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vel relaxandis inste sit instriaendum, constitute sono C formetur statini sonus 
g Mneque per unam octavam descend endo pervenietur ad sonum G-. Interim 
tamen exiguum exercitium sufficiet, ut tirones etiam immediate ipsum inter- 
vallum unius quintae C : Gr accurate efformare discant, et quoniam sonus 6 a 
sono c intervallo unius quartae distat, etiam merito postulamus, ut tirones 
quoque hoc intervallum, quod ratione 3 : 4 continetur, pernoscant eiusque in- 
dolem auribus diiudicare assuescant. 

8. Quarta vero consonantia principalis, tertia maior dicta, singularem 
quandam suavitatis speciem auditui exhibet, ad quam accurate dignoscendam 
et sive voce sive instrumentis producendam tirones insigni studio exerceri 
conveniet; continetur autem baec consonantia ratione 4:5, quae, uti minus 
est simplex quam praecedentes, ita etiam maiori exercitatione est elaboran- 
dum, ut sensus auditus iUi agnoscendae et diiudicandae assuefiat. In scala 
autem sonorum solita sonus tanto intervallo superans fundamentalem 0 lit- 
tera E insigniri solet, unde, si sono 0 tribuatur numerus n, buic E conveniet 
~n; hunc ergo cum suis octavis superiori ordini insuper adiungamus: 

C, E, Gr, c, e, g, c, e, g, c, a, g, c, c, g 

n, 

9. Quia ratio 4:5 ab intellectu non tarn facile percipitur quam ratio 
2 : 5 vel adeo 1 : 5, etiam simili modo in musica pro dato sono C facilius 
excitabitur sonus e quam E, ac fortasse adhuc facilius sonus e, qui ae babet 
ad C ut 5 : 1 ; sive autem sonum e sive e efiPecerimus, inde sponte reliqui vel 
graviores vel acutiores exbibebuntur. 


10. Atque bae sunt quatuor illae consonantiae principales, quibus uni- 
versa musica quondam fuit superstructa ; recentiores autem insuper quintam 
consonantiam principalem introduxerunt, quam septimam minorem adpellare 
liceat, etiamsi in systemate sonorum, quo instrumenta musica institui solent, 
non occurrat. Continetur autem baec nova consonantia ratione 4:7; quae 
cum parum discrepet a ratione 5 : 9 vel 9 : 16, alterutra barum loco ilbus 
4 ; 7 abuti solent; interim tamen imprimis utile erit tirones in bac ratione 
4 : 7 tarn dignoscenda quam diiudicanda exercere, utrum scilicet soni banc 
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rationem accurate teueant necne; quocirca, cum tales soni nondum in instru- 
mentis habeantur, necesse erit huiusmodi sonos rationem 4 : 7 tenentes super 
monoclxordo excitare atque aures iis assuescere, quae inde non exiguam vo- 
luptatis speciem persentient. 


11. Constitutis iam consonantiis principalibus, quibus universa musica 
superstruitur, videamus, cuiusmodi sonos in instrumenta musica recipi con- 
veniat, quandoquidem variatio, qua haec ars plurimum delectatur, plures di- 
versos sonos requirit secundum vera principia harmoniae stabiliendos. Ac 
primo quidem assumto pro lubitu quopiam sono F, quippe ex quo instru- 
mentis musicis reliqui soni plerumque deducti videntur, quern numero n 
designemus, qui indicet, quot vibrationes uno minuto secundo peragantur, ex 
eo per octavas ascendendo nanciscimur sequentes sonos suis numeris insignitos: 

f == 2w, f=‘kn, f=8n, f=lQn etc. 

At si liceat adhuc ad graviores sonos descenders, eos ita repraesentare licet: 

F = F = ^w, |=Y« etc. 

Turn unicuique borum sonorum adiungamus quintam ratione 2 : 3 contentam, 
atque ex F orietur sonus numero -^n expressus, quern Musici littera c de- 

" 3 • 

signare solent, unde sonus octava gravior 0 numero -j^n exprimetur, sicque 
adipiscimur sonorum seriem 

C = 4-w, c = d = Bn, G = 6n, 8 = 12n etc.; 

4 A 

hoc scilicet modo a sono fundamentali F per intervallum quintae ascendimus. 

Si ab his sonis denuo jxer intervallum quintae ascendamus, impetrabimus 
sequentes novos sonos: 

a =4^’ 5 = f = 9«, | = 18« etc.; 

hinc denuo ' per tantum intervallum quintae ascendamus ac prodibit sequens 
novorum sonorum series: 
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D 


27 

32 




27 


7 27 =f 

a = -^n, a 


27 


=f 27 

d^-^n 


etc. 


Postquam autem per intervallum uaius quintae ter repetitum asceBderimus, 
h.ic iilteriorem progressionem sisti oportet; si enim supra D denuo per quin- 
tain ascendere vellemus, perveniremus ad sonum numero — expressum, qni 
nimis parum a sono A per numerum express© discrepat, quam ut ambo 
simul in musicam introduci et a se invicem distingui possent; at vero iste 
sonus A==— qui ad intervallum fundamentale tertiae maioris stat, neces- 
sario^ in musica insignem occupat locum, quia alioquin haec egregia conso- 
nantia peuitus exsularet; quocirca a singulis sonis iam constitutis insuper per 
intei vallum tertiae maioris ascendamus, unde resultabunt sequentes soni: 


ex P 

A = 

5 

a = 

5 

a — 

5 n, a = 

10 U 

etc. 

G i 

E== 

15 

e = 

15 

T-'b 

e = 

II 

16 

etc. 

a 


46 


45 


46 7 

-^n, ]i = 

45 

4 -« 

etc. 

D 

Ps = 

136 

/’s = 

135 

ei" ^b 

/s = 

185 ? 

32- /S== 

135 

etc. 


12. Hoc igitur modo ipsis harmoniae principiis ducti pervenimus ad 
genus musicum, quod vulgo diatonicum adpellari solet, nisi quod hie sonus 
Ps insuper accessit, quern veteres omiserunt, qui tameu nihilominus in hoc 
genus necessario ingreditur; hos igitur sonos genus diatonicum constituentes 
cum suis numeris ordine conspectui exponamus. 

Sumamus numerum — 128, ubi commode usu venit, ut sonus P, cui 
numerum n tribuimus, praecise 128 vibrationes uno minuto secundo absolvit, 
quemadmodum experimenta chordis instituta docuere; hoc modo omnes numeri 
in sequenti Tabula exhibit! simul ostendent, quot vibratiouibus quisque sonus 
uno minuto secundo editis contineatur: 
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G 

= 96, 

c = 

192, 

c = 

■ 384, 

c = 

768, 

c = 

1536, 

D 

= 108, 

(? = 

216, 

d = 

432, 

1 = 

864, 

1 = 

1728, 

E 

= 120, 

e = 

240, 

6 — 

480, 

e — 

960, 

e — 

1920, 

F 

= 128, 

/= 

256, 

f- 

612, 


1024, 

7- 

2048, 

Fs 

= 135, 

A = 

270, 

f$ = 

540, 

Fs = 

1080, 

fs^ 

2160, 

G 

= 144, 


288, 

9 = 

576, 

9 = 

1152, 

9 = 

2304, 

A 

= 160, 

a = 

320, 

d = 

640, 

S = 

1280, 

d = 

2560, 

H 

= 180, 

h = 

360, 

^ = 

720, 

1 = 

1440, 

1 = 

2880, 

c 

= 192, 

c == 

384, 

S = 

768, 

d = 

1536, 

B = 

3072. 


Atque ex hoc genere desumtae siant denominationes: 

I“. Octavae, quia omisso souo Fs a 0 ad c octo numerantur soni, IF". Quintae, 
quia a C ad Gr uumerautur quiuque soui, IIF". Quartae, quia a C ad F nume- 
rantur quatuor soni, IV‘". Tertiae, quia a G ad E numerantur tres soni. 


13. Quemadmodum hie ex quatuor sonis primo constitutis F, G, G, D 
per intervallum tertiae maioris ascendimus, ita, si hunc saltum duplicemus, 
denuo quatuor novos sonos adipiscimur, quibus adiunctis genus musicum 
etiamnuuc usu receptum resultat, quod genus diatonico-chromaticum adpellari 
solet, cuius originem ex hoc schematism© perspicere licet; 


Per quintam ascendendo 
F, G, G, 

A, E, ’ 

Ois, GiS; 

100, 150 


Hie scilicet quatuor novis sonis debitos 
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14. Ex hoc schemate luculenter perspicitur, quemadmodum instrumenta 
musica ad istud sonorum genus facillime accommodari oporteat; constituto 
scilicet sono fundamentali F ab eo per binas tertias maiores ascendatnr ad 
sonos A et Ois; turn vero a quolibet horum trium sonorum ascendatnr per 
ternas quintas sicque omnes dnodecim soni unius octavae obtinebuntur, unde 
facillime reliquae octavae omnes suis sonis implebuntur, sicque totum instru- 
mentum ad veram harmonium optime erit adtemperatum. 


15. Conspectui igitur omnes sonos huius generis diatonico - chromaticos 
cum debitis numeris exponamus atque, ut fractiones evitemus, praecedentes 
numeros quadruplicemus, turn vero etiam eosdem numei'os per factores sim- 
plices I’epraesentemus, quo ratio, quam singuli inter se tenent, facilius perspi- 
ciatur; sufficiet autem unicam octavam hoc modo evolvisse: 


signa sonorum 
C 

Cis 

D 

Dis 

B 

F 

Fis 

a 

Gis 

A 

B 

H 

c 


numeri debiti 
384 
400 
432 
450 
480 
512 
540 
576 
600 
640 
675 
720 
768 


per factores evoluti 
2’ -3 
2 * - 5 ' 

2 ^- 3 * 

2 • 3 ^- 5 ^ 

2'-3 - 5 
2 “ 

2 ' • 3 ® • 5 
2 '*. 3 " 

2® -3 - 5 ' 

2’ .6 
3 * • 5 ' 

2 * • 3 ' • 5 
2 '. 3 


16. Stabilitis igitur his sonis universa musica eo reducitur, ut variis 
huiusmodi sonis inter se coniungendis auditui grata harmonia offeratur, cuius 
natura atque indoles in perceptione consonantiarum principalium supra ex- 
positarum est quaerenda, quandoquidem ab auribus ad musicam accommodatis 
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plus non requiritur, quatn ut consonantias illas principales probe pernoscant 
et, utrum sint accuratae necne, diiudicare valeant. Ut primutn enim banc 
facultatem crebro exercitio fuerint adepti, ab ipsa natura singularem quandani 
voluptatem persentient. Initio autem quiutam illam consonantiam principalem 
ratione 4 : 7 contentam merito praetermittimus, cum in musicam soni illi ad 
eaa producendas apti nondum sint introducti, sed eorum loco Musici aliis 
sonis ab illis quidem parum discrepantibus abuti soleant; sed quia boc modo 
puritas barmoniae negbgitur, merito dubitare licet, an musica boc modo ad 
maiorem perfectionis gradum sit evecta. Caeterum usum barum novarum 
consonantiarum, quemadmodum ab artificibus adbiberi soleant, fusius in Actis 
Regiae Academiae Borussicae^) explicavi. 

17. A quolibet ergo sono buius generis musici immediate ad alios sonos 
transilire non licebit, nisi qui ab illo siv© intervallo octavae, sive quintae vel 
etiam quartae, sive tertiae maioris fuerint remoti, quos saltus idcirco sim- 
pbces adpellare liceat, in quo ipso prima regula compositionis contineri est 
censenda; supra autem iam innuimus, cum rationes 1 3 et 1:5 facilius per- 
cipiantur quam rationes 2:3 et 4:5, quibus propria intervalla quintae et 
tertiae exprimuntur, saltum per baec intervalla sublevari posse, id quod ple- 
nius ostendisse iuvabit. Ita si a sono f per quintam ad c sit ascendendum, 
id facilius fiet interpolando vel sonum F vel sonum C boc modo: 

/": P : ? vel etiam f;S:c 
2:1. 1:3 

1:3 2 : 1 . 

Sin autem a sono c per quartam ad sonum f sit transeundum, id commo- 
dissime ita fieri poterit: 

c : c iF : f 
1 : 2 - 
3:1 
1 : 2 . 


1) Vide Commentationes 314 et 315 lauius Tolmninis. 
LBOHHiRDi Buj-kbi Opera omuia IIIi Commentationes physioae 


E. B. 
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Si denique a sono f per tertiam maiorem in a transilire oporteat, id hoc 
modo commodissime efficietur: 


f : F : a : a 
2:1 
1:5 
2 : 1 . 


18. Merito autem sensnm auditus iam ita perpolitum esse assumimus, 
ut immediate intervalla quintae, qnartae et tertiae maioris assequi et sentire 
valeat, ita ut hos saltus tamquam simplices spectare queamus. In genere 
autem musico diatonico-chromatico non ab omnibus sonis per baec intervalla 
transire beet, quoniam ii soni, ad quos esset perveniendum, in nostra scala 
non occurrunt; ita per intervallum quintae ab bis tribus sonis D, Fis et B 
ascendere non licet, turn vero per intervallum qnartae a sonis F, A et Cis 
ascendere non licet, tumque per intervallum tertiae maioris ab bis quatuor 
sonis Cis, Cis, Dis et B ascendere non licet, neque vero per idem intervallum 
descendere a sonis F, 0, G et D; a reliquis vero omnibus praeter bos memo- 
ratos isti transitus succedunt. 


19. Quando igitur a quopiam sono per aliud quodcunque intervallum 
fuerit vel ascendendum vel descendendum, id simplici saltu neutiquam exsequi 
beet, sed transitum per duos pluresve saltus simplices institui oportebit. Quo 
autem buiusmodi saltus composites clarius ob oculos ponamus, signis idoneis 
utamur; denotemus scilicet ascensum per intervallum quintae hoc modo -f V, 
descensum vero hoc modo — V, simibque modo hoc signum + HI denote! 
ascensum per intervallum tertiae maioris, at — III descensum per idem inter- 
vallum, atque bis signis omnes transitus a quolibet sono nostrae scalae ad 
quemlibet alium succincte repraesentare poterimus ; proinde igitur hi transitus 
vel duobus vel tribus pluribusve saltibus sive per quintam sive per tertiam 
fuerint expediendi, ordine evolvamus. 
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I TEANSITUS PEE + V + V SEU PEE INTEEVALLUM 8 : 9 

20. Istud intervallum 8 : 9 Tonus maior adpellari solet atque in nostra 
scala sequentia talia intervalla occurrunt: 

F :G, 0 

A :H, E :Ps, 

Cs ; Ds, Gs B. 

Saltus ergo, quibus baec intervalla product oportet, ita se babebunt: 

F : G = (F : C ) (C : G ), 0 : D = (C : G ) (G : D ), 

A : H = (A : E ) (E : H ), E : Fs = (E : H ) (H : Fs), 

Os:Ds = (Cs:Gs)(Gs:Ds), Gs : B = (Gs : Ds) (Ds : B ). 

Hoc scilicet modo ista intervalla binis saltibus simplicioribus absolvuntur. In 
praxi quidem musica non semper opus est hos sonos medios actu interpolare ; 
nam si concentus pluribus vocibus constet, sufflcit, ut alia vox sonum inter- 
polandum edat, id quod a Practicis plerumque observari solet. 

Sequeretur nunc transitus — V — V, intervallo 9 : 8 conveniens ; evidens 
autem est praecedentes transitus retro sumtos buc esse referendos, unde 
superfluum foret eum seorsim evolvere, quod etiam de sequentibus est in- 
telligendum. 


II. TEANSITUS + V + III SEU PEE INTEEVALLUM 16 : 15 

21. Hoc intervallum 16 : 15 Semitonium maius adpellari solet atque in 
scala nostra inter sequentes sonos occurrit: 

P:E, C:H, G : Fs, 

A : Gs, E : Ds, H : B. 

Singula autem baec intervalla duplici modo resolvi possunt, prouti bini saltus 
capiuntur, vel + V + III vel ordine inverse : 
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+ V + HI 

+ ni4-'v 


p 

E = 

(P 

:0)(0 

E ) 

= (P 

A)(A 

E ) 

c 

H = 

(C 

:G)(G 

H) 

==(C 

E )(E 

H ) 

G 

Ps = 

(G 

:D)(D 

Ps) 

==(G 

H)(H 

Ps) 

A 

Gs = 


:E )(E 

Gs) 

= (A 

Gs) (Os 

Gs) 

E 

Ds = 

(E 

:H)(H ; 

:Ds) 

= (E 

Gs) (Gs 

Ds) 

H 

B = 

(H 

: Ps) (Ps 

:B) 

= (H 

Ds)(Ds 

B) 


Sin autem per seniitonium mains descenders velimus, tantum opus est sonos 
Me exMMtos ordine inverse collocare; cum igitur M transitus duplicis sint 
generis, in concentibus musicis baec semitonia maiora duplici modo usurpari 
possunt, dum scilicet soni Me interpolati in aliis vocibus exprimuntur atque 
Me diversus usus etiam ad diversos modes musicos pertinere censetur, prout 
scilicet haec vel ilia interpolatio adhibetur, etiam ipsa harmonia aliam speciem 
induit. 


HI. TEANSITUS +V-I1I SEU PEE INTEEVALLUM 5 : 6 VEL ETIAM 5 : 3 

22. Intervallum 5 : 6 vocatur Tertia minor, alterum 5 : 3 Sexta maior\ 
talia intervalla in scala musica reperiuntur 

A :0, E :G, H :D, 

Cs:E, Gs:H, Ds:Ps. 


Transitus autem Me duplex datur, scilicet: 




+ 

Y _ 

III 

A : 

0 


E )(E 

:C) 

E ; 

G 

(E 

H)(H 

:G) 

H 

D 

(H 

Ps)(Ps 

: f) ) 

Cs 

E 

(Cs 

Gs) (Gs 

:E) 

Gs 

H 

(Gs 

Ds) (Ds 

:H) 

Ds 

Ps 

(Ds 

B)(B 

:Ps) 


- Ill + V 
(A :P)(P :C ) 
(E :C)(0 :G) 
(H :G)(G:D) 
(Cs:A)(A:E) 
(Gs : E) (E : H ) 
(Ds : H) (H : Ps) 


Hie duplex transitus ad tertiam minorem a Musicis manifesto ad diversos 
modes referri solet. 
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IV. TEANSITUS + HI + III SETT PEE INTEEVALLUM 16 : 25 

23. Hoc intervallum in musica parum consuetum sub nomine Quintae 
redundanUs comprehendi solet; talia autem intervalla in scala nostra quatuor 
tantum sequentia occurrunt: 

E:Cs, C:Ga, G:ds, D:B, 

quae singula unico tantum modo resolvuntur 

F : Ca = (P : A) (A : Os), C : Gs = (0 : E ) (E : Gs), 

G:<is ==(G:H)(H:ds), D:B = (D : Fs) (Ps : B ). 

Si prior sonus octava esaltetur, ut interval lum fiat 32 : 26, id in musica sive 
Tertia sujperflua sive Quarta diminuta adpellari solet; caeterum denominatio 
in hoc negotio nullius plane est momenti. Si bini illi soni invertantur, for- 
mulae hae ordine retrograde tantum sunt legendae. 

V. TEAHSITUS + V + Y -f V SETT PEE INTEEVALLTJM 32 : 27 

VEL ETIAM 16:27 

24. Intervallum 32 : 27 etiam nomen Tertiae minoris in musica obtinet, 
quod autem a praecedente uno commate deficit. Talia intervalla reperiuntur 
tria: 

F:D, A:Ps, Cs:B, 
per quae datur unicus transitus: 

F : D ■= (F : C ) (C : G ) (G : D ), 

A ;Ps = (A :E )(E :H)(H ;Ps), 

Cs:B = (Cs : Gs) (Gs : Ds) (Ds : B ). 

VI. TEAN SITUS + V-f Y-fin SEU PEE INTEEVALLUM 32 : 45 VEL 45 ; 64 

26. Prius intervallum 32 : 45 dicitur Quarta ahundans , alterum 45 ; 64 
Quinta deficiens, cuiusmodi intervalla in scala occurrunt sequentia. 

F:H, C:Fs, A:Ds. E:B, 

per quae triplices dantur transitus: 
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+ 

V +V 4 

-m 

+ 

V 4 

in 4 

V 

p 


(F 

C)(C :G)(G 

:H) 

(F 

C)(C 

B )(E 

H) 

C : 

Fs 

(C 

G) (G : D ) (D 

:Fs) 

(C 

G) (G 

H)(H 

Fs) 

A: 

:Ds 


E) (E : H ) (H 

:Ds) 

(A 

E)(E 

Gs) (Gs : 

Ds) 

E: 


(E 

H) (H : Fs) (Fs 

:B ) 

(B 

H)(H 

Ds) (Ds 

:B) 




4in 

4V 

4 

V 




(F:A ){A :E )(E :H) 

(C : E ) (E : H ) (H : Fs) 

(A ; Cs) (Cs : Os) (Gs : Ds) 

(E :Gs)(Gs:Ds)(Ds:B ) 

VII. TEANSITUS + V + V - III SEU PEE INTEEVALLUM 5 : 9 

VEL ETIAM 10 : 9 

26. Intervallum 5 : 9 vocatur Septima minor perinde ac 9 : 16, at vero 
intervallum 10:9 nomen habet Toni minoris; talia intervalla sunt: 

A:G, E:D, Cs:H, Gs:Fs, 

per quae singula transitus etiam datur triplex: 




4 

V 4 

V - 

III 

4 

V - 

III 4V 

A 

G 

(A 

:B )(E 

H)(H 

:G) 

(A 

:E )(E 

:C)(C :G) 

E 

D 

(E 

:H)(H 

rs)(Ps 

:D) 

(E 

:H)(H 

: G) (G : D ) 

Cs 

H 

(Os 

: Gs) (Gs 

Ds) (Ds 

:H) 

(Gs 

: Gs) (Gs 

: E) (E : H ) 

Gs 

Fs 

(Gs 

: Ds) (Ds 

B)(B 

:Ps) 

(Gs 

: Ds) (Ds 

: H) (H : Fs) 


— 

m 4 

V 4 

■V 

(A 

:F)(P 

C)(C : 

n) 

(E 

:C)(C 

G)(G : 

D) 

(Cs 

:A)(A 

E)(E 

H) 

(Gs 

:E)(E 

H)(H 

:Fs) 


Qui transitus manifesto ad ternos diversos modos sunt referendi. 
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Yin. TEANSITTJS + HI + III + Y SEU PEE INTERYALLUM 64 : 7.-^ 

27. Hoc intervallum denuo Tertia minor vocatur, cum tamea fere ii!iobr,> 
commatibus deficiat a vera ratione 5:6. Talia intervalla suut tria: 


P:Gs, C:Ds, G:B, 


transitus autem triplici modo institui potest ut sequitur: 


F : Gs 
C :Ds 
G:B 


+ III + III + Y 
(F : A) (A : Os) (Cs : Gs) 
(C :E)(E :Gs)(Gs:Ds) 
(G : H) (H : Ds) (Ds : B ) 


+ III -b Y + ni 
(F;A)(A:E )(E : Gsi 
(C :E)(E:H )(H :D.^! 
(G : H) (H : Ps) ( Fs : B i 


+ Y + III + ni 
(F:C)(C:E)(E : Gs) 
(0 : G) (G : H ) (H : Ds) 
(G:D)(D:Ps)(Fs:B ) 


IX. TRANSITUS + HI + HI — Y SEU PER INTERVALLUM 24 : 2.» 

28. Hoc intervallum minus est semitonio et Limma minus vocan solet 
cuiusmodi sunt tria sequential 

C:Gs, G:Gs, D;Ds, 


ubi quodlibet admittit ternos saltus. 


G : Cs 
G:Gs 
D : Ds 


+ I1I +ni -V 
(G : E ) (B : Gs) (Gs : Cs) 
(G:H)(H :Ds)(Ds:Gs) 
(D:Fs)(Fs:B )(B :Ds) 


-flU -Y +111 i 
(C ; E ) (B : A) (A : Cs) : 
(G:H)(H :E)(E :Gs} ; 
(D : Fs) (Fs : H) (H : Ds) 


_Y +in +ni 
(G : F) (P : A.) (A : Cs) 
(G : C) (C : E) (B : Gs) 

(D:G)(G:H)(H:Ds) 
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29. Simili modo transitns magis complicatos, qui sunt 

V + V + ITI, +V + V + 111 + 111, + V + V + V + III + III, 

facile evolvere liceret; verum omnes huiusmodi transitus multo clarius et 
concinnius obtutui repraesentari possunt per schematismum supra § 13 allatum, 
quern ergo ad hunc scopum accommodaturu ob eximium eius usum speculum 
musicum adpellare liceat; 

F— 0— G— D 

I I I I 

A — E— H— Fs 
Cs — Gs — Ds — B. 

Hoc scilicet speculum inspicienti statim patet, quinam saltus a quolibet sono 
ad quemlibet alium perducant, simulque, quot modis quilibet transitus institui 
possit; tantum enim secundum ductum linearum sive borizontalium sive verti- 
calium est procedendum, ubi horizontales saltum per quintam, verticales autem 
per tertiam declarant. Ita si a sono F ad sonum B esset transeundum, id 
decern diversis modis fieri posse facile patet, qui sunt 


I. 

F: 

C 

:G 

D : 

Ps 

B, 

II. 

F: 

C 

G 

11 : 

Ps 

B, 

III. 

F 

0 

G 

H 

Ds 

B, 

IV- 

P 

c 

E 

H 

Ps 

B, 

V. 

P 

c 

E 

H 

Ds 

B, 

VI. 

P 

c 

E 

Gs 

Ds 

B, 

VII. 

F 

A 

E 

H 

Ps 

B, 

VIII. 

F 

A 

E 

H 

Ds 

B, 

IX. 

P 

A 

E 

Gs: 

Ds 

B, 

X. 

P 

A 

Cs 

Gs 

Ds 

B. 


30. Ope huius speculi etiam quaestio in musica non parum curiosa re- 
solvi potest, quemadmodum scilicet omnes duodecim sonos scalae musicae 
percurri oporteat per saltus simplices, quintam nempe et tertiam maiorem, 
ut singulis semel tantum impulsis reversio fiat ad primum sonum, a quo cursus 
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fuit inceptus; talis autem progressio in se rediens dnplici modo institui potest: 

I. Circulatio F : C : G : D : Fs : B : Ds ; H : E : Gs : Gs : A ; F, 

II. Circulatio F : 0 : E : H : G ; D ; Ps ; B : Ds ; Gs ; Gs : A : F. 


Ex eodem quoque speculo statim patet, pro quibusnam sonis scalae musicae 
detur trias harmonica, sive modi duri, sive modi mollis; terni enim soni 
triadem primi generis constituent, qui tali gnomone | exprimuntur; 

qui autem tali gnomone | indicantur, triadem mollem constituunt. Ecce 

ergo sequentes triades modi duri: 


F, A, C; 0, E, G; G, H, D; 
A, Gs, E; E, Gs, H; H, Ds, Fs. 

Triades autem modi mollis erunt 


A, C, E; E, G, H; H, D, Fs; 
Gs, E, Gs; Gs, H, Ds; Ds, Fs, B; 


utriusque scilicet modi tres dantur triades harmonicae purae. 


31. Dum autem hie alias consonantias simplices praeter octavam, quin- 
tam et tertiam maiorem non admittimus, neutiquam consonantias magis 
compositas neque etiam dissonantias, ut quidem a Musicis vocantur, reieci- 
mus; quin potius earum resolutionem in saltus simplices eum in finem hie 
docuimus, ut pateret, quo modo istae consonantiae vel etiam dissonantiae in 
usum vocari atque ah auribus percipi ac diiudicari queant; eatenus enim 
tantum consonantiis magis compositis et dissonantiis locus in musica conce- 
ditur, quatenus eas in consonantias simplices resolvere licet. At qui regulis 
hie traditis uti voluerit, ante omnia curare debet, ut instrumentum musicum 
exacte ad eos sonos sit attemperatum, quos harmonia postulat et quemad- 
modum in nostro speculo musico sunt repraesentati. 

32. Omni autem iure assumere videmur cunctas consonantias hie expo- 
sitas in instrumentis musicis tarn exacte exhiberi, ut ne minima quidem 
aberratio sentiri possit. Ab hac ergo regula ad harmoniam producendam 
maxime necessaria ii Musici plurimum recesserunt, qui intervallum unius oc- 

Lbonhabdi Eulbri opera omnia IIIi Gommentationes physicae 74 
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tavae in duodecim partes aequales distribuendum esse putarunt, quoniam 
hoc modo concentum musicum in omnes alios sonos transponere liceret. 
Cum autem hoc modo in tota scala musica nulla quinta pura daretur et 
omnes tertiae maiores a vera ratione non mediocriter aberrarent, etiam haec 
opinio nunc quidem a plerisque Musicis est explosa, quippe qui facile agno- 
verunt a veris harmoniae principiis in gratiam transpositionis nullatenus 
recedi oportere. Denique consuetus modus pueros in musica instruendi a 
principiis harmoniae maxime est alienus; quomodo enim postulari potest, ut 
tirones sonos ut re mi fa sol la intonare addiscant, cum in hac progressione 
ut : re sit tonus maior, sequens re : mi tonus minor, turn vero mi : fa semitonium 
maius, quae intervalla nequidem exercitatissimi Musici edere valent, nisi vel 
instrumentis vel resolutione in saltus simplices adiuti? Quin potius ergo ti- 
rones statim ab initio essent omni studio exercendi, ut consonantias simplices, 
scilicet octavam, quintam et tertiam maiorem, eflferre addiscerent; sic enim 
hoc ipso exercitio iudicium aurium acuent et voluptati ex his consonantiis 
percipiendae magis magisque assuescerent. 



MEDITATIO DE FORMATIONE VOCUJI'' 


Commentatio 852 indicis Enestboemiani 
Opera postuma 2, 1862, p. 798—799 


Saepe et multum id mecum cogitaveram, quae sit ratio tarn diversonira 
eornraque fere innumerabilium sonorum, qnos Itoiuines edere valent ad animae 
suae cogitata aliis patefacienda. Eiusmodi enim est vox humana, ut imllo 
instrumeuto earn imitari eiusque diversas inflexiones exprimere artifices line- 
usque potuerint. Quae organis pneumaticis inseruntur instramenta liumanam 
vocem mentieutia, ea non quidem ipsam vocem, sed cantum hominnm, sonum 
quondam simplicem, repraesentant. Neque iisdem instrumentis varios exhibent 
vocales; de consonantibus niMl dixerim, quajiguam facile sit percipere alios 
sonos ad alium inclinare yocalem. Ut, quae acutiores eduut sonos, praecipue 
ad ae latinum vel a, graecum incUnant, graviores yero ad o yel potius « ob- 
tusum. Haec mibi obseryanti in mentem yenit, an ista instrumenta non i 
parari possent, ut unumquemque yocalem edere queant. Id quod obseryavi a 
flgura tuW aependere, eodem modo, quo raria conformatto ons «na eat ca^^a 
varioruro vocalium. Qua« conformatio Bi cognita ait, potent ’ 

ut datum edat vocalem. determiaari. Observemaa ergo, ' / 

quae sit Sgura oria, quae forma labiorum, qm situs liuguae et quae 

faucium, quando diyersos efferimus yocales. 


4 ^o+i*Ar.o A-nkfnlam 137 Sur les merveiUes de la voir humainin in 

SI. Pete„b««g 11681 »»»•». 



588 


MEDITATIO DE FOEMATIONE YOCUM 


[798—799 


In hanc rem intenti deprehendimus duas vocalium classes, nnam cras- 
siorum, alteram graciliorum, quas inter quidem infinitae intermediae sen 
gradus es hac ad alteram existunt. Hae duae autem sunt quasi extremae. 
Discrimen essentiale inter lias classes est conformatio oris ad fauces seu forma 
faucium. Gradies prodeunt soni, si fauces contrahuntur et ita cavitas oris versus 
fauces convergens redditur. Sin autem ibi os dilatatur [et fauces] remittuntur, 
vocales oriuntur crassiores. Utraque classis infinitis modis distinctos sonos sup- 
peditabit pro alia atque [alia] oris anted oris conformatione. Praecipue tamen 
quaevis tres continet vocales primarios, pro anterioris oris maxima dilatatione, 
maxima restrictione et statu medio. Ad primam, quam graciliorum ponam, 
classem quod attinet, si ibi anterior oris cavitas dilatatur, orietur vocalis ae, qui 
vulgo pessime pro diphtongo habetur. Quomodo autem res se habeat cum 
dipbtongis, ex sequentibus intelligitur. Germanis iste vocalis in maximo est 
usu sub signo e in terminationibus verborum praecipue ut werden, leben, et 
boc modo littera e plerumque effertur vocaturque e feminimm. Si anterior 
oris cavitas ope linguae, quantum fieri potest, contrahitur, sonus hinc ortus 
exit i, vocalis isque acutus, quemadmodum enunciatur in germanicis verbis 
iclif Mathis. Si cavitas oris in statum intermedium constituatur, liabebitur 
vocalis e mascuUnum, ut in germanicis stehen, gehen etc. Sunt ergo tres princi- 
pales primae classis vocales M : 1) e femininum, 2) e masculinum et 

3) i acutum. 

Hos inter dantur quidem plurimi intermedii. Inter 1 et 2 tamen nullus 
est in usu; inter 2) e masculinum et 3) i acutum maxime in usu est medius, 
nempe i obtusum ut in germanicis dicJi, richten etc. 

Eodem modo prodeunt tres vocales primarii classis secundae, sonorum 
crassiorum. Si cavitas oris anterior, quantum fieri potest, extendatur, oritur 
vocalis a, planum apertum, Hebraeis patacb, Blatt, matt Germanis. Si 
eadem anterior oris pars maxime contrahitur et labia protenduntur, audietur 
vocalis u acutum ut in germanico TJhr. Si eadem cavitas anterior in statu 
medio collocetur, percipietur vocalis o. Sunt ergo tres primarii secundae 
classis sonorum crassiorum hi: 1) a apertum, 2) o ei b) u acutum. Horum 
inter 1 et 2 vocalis medius usurpatur a obtusum ut in germanico G-rad et 
fere omne a, prout a Suevis et Bavaris pronuntiatur. Hebraeis est a 
longum Eametz i^. Inter o et m usu venit medius vocalis u obtusum ut 
in germanicis Bruch, Stuck etc. Dantur iam etiam soni intermedii inter 
vocales utriusque classis, cum scihcet pars oris posterior medium tenet inter 
maximum extensionem et coutractionem. Et ita inter utriusque primos e 
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femininum et a apud Grallos in usu est medins quidam crassior quam e [femini- 
num] tamen gracilior qiiam a ut in verbis infaillillef paille, nec non in Hoi etc. 
Inter utriusque classis secnndos vocales e masulinum et o datur medins oe, 
apud Germanos usitatus in vocibus Konig, gottUch etc. Inter tertios i et u 
acutos in usu est medins il acutum. Sub hoc sono enuntiant Helvetii eu, 
ut in heulen^ ubi legunt liulen. Inter utriusque classis intermedios i obtusum 
et u obtusum habemus denuo intermedium H obtusum in vocibus germanicis 
l7bel, verMndigen etc. 

Quomodo vocales formentur et qua in re posita sit eorum differentia, 
expositum est. Pervenitur ergo ad consonantes, qui sunt modificationes 
certae vocalium, quibus initium vel finis eorum afflcitur. Yariis modis , 

vocales sono inchoare possumus, variis item eos finire, unde fit, ut varii 
sint consonantes. Organa, quibus vel initia vel fines vocalium afflciuntur, sunt 
1) halitus per os, 2) halitus per nares, 3) labia, 4) lingua et 6) fauces. Si 
halitus per os sonum praecedit, oritur littera A, Graecorum spiritus asper. 

Si ' sonum sequitur, itidem signo li indicatur. Si lingua ita collocetur, ut aei 
exiens in earn eundem edat effectum ac in lingulam in instrumentis lingulis 
instructis, si nempe lingua motu tremulo nunc aeri transitum praebeat, nunc 
occludat, hoc si sonum comitetur, oritur consonans r. Hoc modo alius posset 
formari consonans, eiusmodi motum tremnlum labiis infligendo, ut alternatim 
aerem emittant et cohibeant, ista autem modificatio in loquela nulla, quantum 
scio, in usu est. Keliqui consonantes ortum ducunt a varia labiorum, linguae 
et faucium cum aperitione turn conclusione. Si labia subito apeiiuntur vel 
clauduntur neque accedente halitu oris neque narium, oritur littera &; si simul 
aspiratio h accedit, littera p. Si idem fiat cum lingua, ut sono exitum subito 
earn a palato removendo praebeat vel prohibeat earn palato admovendo, habe- 
bitur littera d et accedente aspiratione littera Apertis subito ad soni initium 
faucibus seu clausis ad finem nullo accedente halitu, oritur littera g^ si eadem 
aspirata efferatur, littera h Si eodem modo labia aperiantur vel claudantur 
accedente autem halitu per nares, oritur littera m. Eidem operation! linguae 
si accedat halitus per nares, orietur littera et tandem faucium aperitionem 
et conclusionem si comitetur halitus per nares, effertur littera Hebraeorum 
si recte pronuntiatur per Si labia non penitus clauduntur, ut halitus lib ere 
fieri queat, oritur littera w. Si lingua palato admoveatur quidem, sed ^tamen 
halitu liberum exitum non deneget, audietnr littera I Idem si observetur in 
faucibus, habebitur littera j cousonans ut in germanicis ja, jagen. ^ Si tandem, 
labia, lingua et fauces aliquantum magis claudantur, a6r vero vi expellatur, 
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labia formabunt litteram f, lingua litteram s et fauces litteram ch, Graecorum x 
et Hebraeorum w. 

Potest ergo formare homo sequentes simplices consonantes: 1) h 2) r, 
3) ille, qui ex vibrationibus labiorum oritur, 4) h, 5) d, 6) g, 7) m, 8) n, 9) '3, 
10) w, 11) I, 12) j, 13) f, 14) s, 15) X- Hisce tres p, t et A: non adnumero 
tanquam compositas ex b, d, g et li. Existimo hanc esse consonantium per- 
fectam enumerationem neque ullum alium formari posse, qui nec hie habeatur 
nec ex hisce componatur. 
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